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Slojevite tehnologije so izdelovalne tehnologije , pri katerih se izdelek gradi z dodajanjem 
materiala po plasteh. Izgradnja izdelka po plasteh dopušča večjo svobodo pri oblikovanju in  
izdelavo komponent  kompleksnih oblik, kar se odraža v novih konceptualnih rešitvah, večji 
funkcionalnosti in manjši teži izdelka. Sprva so se slojevite tehnologije uporabljaje 
predvsem za izdelavo prototipov in unikatnih izdelkov. Z razvojem tehnologije se vse 
pogosteje uporabljajo za izdelavo polimernih in kovinskih končnih izdelkov. 
 
V diplomskem delu je predstavljena zasnova sistema za selektivno lasersko taljenje 
kovinskega prahu. Izhodišče za načrtovanje je bila uporaba obstoječega CO2 laserskega 
izvora za proces taljenja kovinskega prahu. Uvodoma je podan pregled slojevitih tehnologij, 
s poudarkom na procesih, ki kot vstopni material uporabljajo kovinski prah. V okviru 
zasnove sistema za selektivno lasersko taljenje kovinskega prahu so opredeljene in izbrane  
potrebne komponente in izvedeno načrtovanje sistema z ozirom na lastnosti izbranih 
komponent.  
 
Zasnovani sistem v dimenzijah (V, Š, G) = (1.0,0.9,0.4) m omogoča namizno postavitev ter 
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Layered technologies are manufacturing technologies where, the product is built by adding 
material in layers. The layered construction of the product allows for greater freedom in the 
design and production of complex components, which is reflected in new conceptual 
solutions, greater functionality and lower weight of the product. Initially, the additive 
technologies were used primarily for the production of prototypes and unique products. With 
the development of the technology it is more often used for manufacturing polymer and 
metal end products.  
 
The bachelor’s thesis presents the first stage in the production of a system for selective laser 
melting of metallic powder. The starting point for the design was the use of CO2 laser source 
for the process of melting of the metal powder. In the introduction a review of additive 
technologies is given, with emphasis on processes that use metal powder as the input 
material. Within the framework of the design of the system for the selective laser melting of 
metallic powder, the necessary components are selected and system is designed with respect 
to the properties of the selected components. 
 
The designed system in dimensions (H, W, D) = (1.0,0.9,0.4) m enables tabletop installation 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm premer vstopnega žarka v skenirno glavo 
Di mm premer vstopnega žarka v razširjevalnik žarka 
Do mm premer izstopnega žarka iz razširjevalnika žarka 
f mm goriščna razdalja 
g m s -2 gravitacijski pospešek 
k / korektivni faktor 
L µm ločljivost linearnega pomika 
l mm dolžina diagonale kvadrata največje površine skeniranja 
M / povečava razširjevalnika žarka 
m kg masa 
M2 / kvaliteta žarka 
r mm polmer navojnega vretena 
T Nm moment 
   
η / učinkovitost navojnega vretena 
θ rad divergenčni kot 
θi rad vhodni divergenčni kot 
θo rad izhodni divergenčni kot 
λ µm valovna dolžina 
φ ° kot navoja 
   
Indeksi   
   
i  vhod (ang. input) 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
 
3DP Tridimenzionalno tiskanje (ang. Three-dimensional printing) 
AM Slojevite tehnologije (ang. Additive manufacturing) 
ASTM Svetovno znana prostovoljna organizacija za razvoj standardov 
(ang. American society for testing and materials) 
BJ Brizganje veziva (ang. Binder jetting) 
CAD Računalniško podprto modeliranje (ang. Computer-aided design) 
CW Kontinuirani način delovanja (ang. Continuous wave) 
DED Nalaganje plasti z umerjeno energijo (ang. Direct energy 
deposition) 
EBM Taljenje z elektronskim snopom (ang. Electron beam melting) 
FDM Ciljno nalaganje (ang. Fused deposition modeling) 
LED Svetleča dioda (ang. Light-emitting diode) 
LENS Lasersko navarjanje (ang. Laser engineered net shaping) 
LOM Nalaganje krojnih plasti (ang. Laminated object manufacturing) 
OSA Izhodni odklonski kot žarka (ang. Output scan angle) 
PBF Zlitje praška (ang. Powder bed fusion) 
PWM Modulacija širine pulza (ang. Pulse width modulation) 
RP Hitro prototipiranje (ang. Rapid prototyping) 
SFD Premer skeniranega polja (ang. Scan field diameter) 
SLA Stereolitografija (ang. Stereolithography) 
SLM Selektivno lasersko taljenje (ang. Selective laser melting) 
SLS Selektivno lasersko sintranje (ang. Selective laser sintering) 
SM Proizvodni procesi z odvzemanjem materiala (ang. Subtractive 
manufacturing) 
STL Standardni zapis za prenos podatkov o geometriji, materialu, 
zahtevanih kakovostih obdelanih površin in tolerancah dimenzij 











1.1. Ozadje problema 
Izdelava kovinskega izdelka z uporabo konvencionalnih izdelovalnih tehnologij je lahko 
časovno in materialno potraten ali pa celo neprimeren proces, kadar izdelujemo votle izdelke 
geometrijsko kompleksnih oblik, ki se z vpeljavo CAD1 modeliranja pogosteje pojavljajo. 
Pri takih izdelkih se z uporabo hitrega prototipiranja (RP2) na osnovi slojevitih tehnologij 
občutno zmanjšata porabljeni material in čas, od zasnove do izdelave prototipa. Ena izmed 
najbolj razširjenih slojevitih tehnologij, ki se uporablja za izdelavo kovinskih izdelkov, je 
selektivno lasersko taljenje (SLM3) kovinskega prahu. Kar nekaj podjetij se ukvarja z 
razvojem in prodajo sistemov za SLM, vendar so ti sistemi dragi in zasnovani za industrijsko 
uporabo. Kot končni izdelki ne omogočajo preprostega nadgrajevanja, kot npr. dodajanja 
senzorjev ipd. Zato bi bilo za namen raziskav procesa SLM potrebno  zasnovati prilagodljiv 




Cilj diplomskega dela je zasnova tiskalnika za selektivno lasersko taljenje kovinskega prahu 
(SLM), ki bo cenen in primeren za raziskave in spoznavanje omenjene tehnologije. Kot 
energijski vir smo uporabili obstoječi ogljikov-dioksidni laserski izvor (CO2 laser). 
 
V diplomskem delu bo podan pregled obstoječih slojevitih tehnologij, ki za  osnovni material 
uporabljajo kovinski prah. Osredotočili se bomo na proces selektivnega laserskega taljenja 
kovinskega prahu. Preučili bomo obstoječe sisteme na trgu namenjene za industrijsko 
uporabo ter sisteme, razvite s strani posameznikov ali skupin, ki so javno dostopni. Izbrali 
bomo potrebne komponente in z ozirom na njihove lastnosti zasnovali sistem za selektivno 
lasersko taljenje kovinskega prahu z uporabo obstoječega CO2 laserja. Načrtovali bomo 
manjkajoče kose in pripravili potrebno dokumentacijo za izdelavo. Nazadnje bomo sistem 
                                                 
1 ang. Computer-aided Design. 
2 ang. Rapid Prototyping. 
3 ang. Selective Laser Melting. 
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stroškovno ovrednotili  ter primerjali njegove lastnosti z lastnostmi industrijskih 3D 
tiskalnikov, ki delujejo po postopku SLM. 
 
1.3. Struktura dela 
V drugem poglavju je predstavljen postopek 3D tiskanja, pri čem se osredotočimo na 
podrobnejši opis procesov, ki temeljijo na uporabi kovinskega prahu. V tretjem poglavju 
sledi opis delovanja komponent sistema za selektivno lasersko taljenje prahu in njihove 
lastnosti ter načrtovanje sistema s postopkom sestavljanja sistema. V četrtem poglavju bomo 
v tabelarični obliki prikazali uporabljene komponente v sestavu in pripadajoče cene. 
Primerjava načrtovanega sistema z komercialnimi sistemi in smernice za nadgradnjo sistema 




2. Slojevite tehnologije 
Slojevita proizvodnja (AM4) je formalen izraz za postopke hitrega prototipiranja (RP), ki ga 
po navadi poimenujemo kar 3D tiskanje [1]. Je proizvodni proces,  s katerim dobimo izdelek 
neposredno iz CAD modela s spajanjem materiala po plasteh [2].  
 
Procesi slojevitih tehnologij ne zahtevajo izdelave orodja, kar prinese dodatno svobodo pri 
načrtovanju izdelkov, zmanjša porabo energije in skrajša čas od zasnove do izdelave [3]. 
Glavne aplikacije slojevitih tehnologij spadajo na področja hitrega prototipiranja, izdelave 
orodij, izdelav majhnih serij ter popravilo izdelkov iz kovine, plastike, keramike in 
kompozitov [4]. V zadnjem času se uporaba slojevitih tehnologij pomika od aplikacij za 
hitro prototipiranje proti aplikacijam za neposredno izdelavo končnih izdelkov. Ta 
sprememba je posledica napredka v elektrotehniki, računalništvu in uveljavljanja novih 
materialov [5].  
 
Izraz RP se  v industriji uporablja za procese, kjer hitro izdelamo prototip ali osnovni model, 
ki ga nato ovrednotimo in nadgradimo. Zaradi trenda pomikanja proti aplikacijam za 
neposredno izdelavo končnih izdelkov so uporabniki RP tehnologij sklenili, da je izraz »hitro 
prototipiranje« (ang. »Rapid Prototyping« (RP)) neustrezen, saj se tehnologija ne uporablja 
več zgolj za hitro prototipiranje, ampak tudi za izdelavo končnih izdelkov. Oblikoval se je 
odbor, ki se je v sklopu ASTM5 International odločil za sprejetje nove terminologije. Izraz 
RP je med drugim spregledal osnovni princip tehnologij, katerim je skupno dodajanje 
materiala. Zato je bolj smiselna izbira terminologije »slojevita proizvodnja« (ang. »Additive 
Manufacturing« (AM)). Ta izraz se sedaj uporablja za procese, ki so sposobni pretvoriti 
podatke virtualnega modela v fizični model z hitrim in enostavnim procesom dodajanja 
materiala [1].   
                                                 
4 ang. Additive Manufacturing. 
5 ang. American society for testing and materials je svetovno znana prostovoljna organizacija 
za razvoj standardov. 
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2.1. Generični postopek slojevitih tehnologij 
Slojevite tehnologije se v različnih stopnjah izdelave uporabljajo na različne načine. 
Uporabljajo se tako za izdelavo izdelkov z enostavnimi geometrijskimi lastnostmi kot tudi 
za kompleksnejše izdelke, ki so lahko končni izdelki. Na teh izdelkih lahko preučujemo 
mehanske, funkcionalne ali estetske lastnosti v fazi razvoja. Da bi dobili fizični model iz 
računalniško ustvarjenega CAD modela, je potrebnih več korakov. Koraki, prikazani na Sliki 





Slika 2.1: 8 korakov od CAD-modela do izdelka. 
 
1. Korak: Računalniško podprto načrtovanje 
 
Vsi izdelki morajo biti najprej ustrezno geometrijsko popisani. To dosežemo z uporabo 
namenske programske opreme za računalniško podprto načrtovanje (CAD), ki nam omogoča 
popis površine ali polnega modela. Za izdelavo potrebnih modelov se lahko poslužimo tudi 
metod obratnega inženirstva (laserski in optični skenerji).  
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2. Korak: Pretvorba v STL6 
 
Večina strojev za slojevite tehnologije sprejema STL zapis, ki je postal standard za 
obravnavane tehnologije. Vsaka resnejša programska oprema za računalniško podprto 
načrtovanje je zmožna ustvariti tak zapis modela. Omenjeni zapis nam popiše zunanje zaprte 
površine modela in nam poda osnovo za določitev slojev.  
 
3. Korak: Prenos datoteke STL na stroj 
 
Datoteko STL, ki popisuje model, je treba prenesti na stroj. Pri tem je treba nastaviti merilo 
in postavitev modela v prostoru bodisi predhodno v namenski programski opremi ali 
neposredno na stroju. 
 
4. Korak: Nastavitev stroja 
 
Preden začnemo z izdelavo modela je treba stroj ustrezno nastaviti. Določimo parametre, ki 
se nanašajo na lastnosti končnega izdelka in na sam proces, kot npr. material, gostota izdelka, 
natančnost, debelina plasti ipd. 
 
5. Korak: Izgradnja izdelka 
 
Izdelava je popolnoma avtomatiziran proces, ki ga stroj opravi brez potrebnega nadzora ali 
poseganja v proces. Zaželeno je občasno preverjanje, da med procesom ni prišlo do napak, 
kot so: pomanjkanje materiala, napaka v programski opremi, izpad električne energije ipd. 
 
6. Korak: Odstranjevanje 
 
Po končanem procesu gradnje izdelka je treba izdelek odstraniti iz stroja. To vključuje 
poseganje v delovno območje stroja, zato imajo stroji vgrajene varnostne mehanizme, ki 
preprečujejo poškodbe operaterja med odstranjevanjem. Varnostni mehanizmi zagotovijo, 
da so gibljivi deli, visoko energijski svetlobni ali toplotni izvori, neaktivni. Večina procesov 
uporablja materiale, ki jih je mogoče ponovno uporabiti. Vendar lahko uporaba recikliranega 
materiala vpliva na mehanske lastnosti končnega izdelka. 
 
7. Korak: Končna obdelava 
 
Pred nadaljnjo uporabo je treba izdelek očistiti. Izdelki so lahko v tej fazi krhki, ali pa jim je 
treba odstraniti podporne mostiče. Ti postopki pogosto zahtevajo spretnost in čas. 
 
8. Korak: Uporaba 
 
V tej fazi so izdelki pripravljeni za uporabo. Nekateri izdelki zahtevajo dodatno obdelavo 
pred uporabo, kot je nanos temeljne barve ali laka. S tem zagotovimo želeno teksturo 
površine. V kolikor so izdelki del končnega izdelka, je lahko postopek dodatne obdelave 
dolgotrajen in zamuden. V nekaterih primerih je treba izdelek hraniti v okolju, kjer 
preprečimo neželene kemične reakcije. 
                                                 
6 ang. Standard Tessellation Language je standardni zapis, ki opisuje le površino objekta v obliki 
trikotniške mreže. Zapis ne vključuje podatkov o enotah, merilu, materialu, zahtevanih kakovostih 
obdelanih površin ali tolerancah dimenzij modela. Izdalo ga je podjetje 3D Systems Inc [45]. 
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2.2. Klasifikacija procesov slojevitih tehnologij 
Kompleksnost in raznolikost procesov omogočata številne načine razvrščanja slojevitih 
tehnologij. Pogosto uporabljen pristop razvrščanja se nanaša na izhodiščno tehnologijo, kot 
je recimo pristop z iztiskovanjem, uporaba laserja, polimerizacija ipd. Drugi pristop je 
razvrstitev procesov glede na stanje vstopnega materiala. Slika 2.2 prikazuje razvrstitev po 
slednjem pristopu. Procesa, pri katerih je vstopni material v tekoči obliki, sta ang. Polyjet, 
ki deluje na postopku običajnih tiskalnikov, in stereo litografija (SLA7). Procesi, pri katerih  
pa je vstopni material v obliki prahu, so selektivno lasersko sintranje (SLS8), lasersko 
navarjanje (LENS9), taljenje z elektronskim snopom (EBM10), tridimenzionalno tiskanje 
(3DP11) in postopek hitrega litja (ang. ProMetal). Procesa, kjer je vstopni material v trdni 




Slika 2.2: Razvrstitev procesov glede na vhodni material [2]. 
 
Izdelana je bila nova klasifikacijska shema za razvrstitev slojevitih tehnologij ISO TC 261 
in ASTM F42. Po novi klasifikacijski metodi so procesi razdeljeni v naslednjih sedem skupin 
[6]: 
 Fotopolimerizacija v bazenu (ang. Vat Photopolymerization): pri teh procesih se 
uporabljajo tekoči fotopolimeri v bazenu. Dovajanje energije poteka selektivno na 
določena območja površine izdelka. Na površini je tekoči fotopolimer, ki se strdi na 
mestu dovedene energije.  
 Zlitje praška (ang. Powder Bed Fusion): tem procesom je skupna uporaba 
zalogovnikov, v katerih je prah, ki predstavlja vhodni material. Prah selektivno 
pretalimo z dovajanjem energije na površino. Kot energijski vir se najpogosteje 
uporablja laserski izvor ali snop elektronov.  
                                                 
7 ang. Stereolithography. 
8 ang. Selective Laser Sintering. 
9 ang. Laser Engineered Net Shaping. 
10 ang. Electron Beam Melting. 
11 ang. Three-Dimensional Printing. 
12 ang. Laminated Object Manufacturing. 
13 ang. Fused Deposition Modeling. 
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 Iztiskanje materiala (ang. Material Extrusion): to so procesi, pri katerih se skozi 
šobo iztiska zmehčan material. Šoba se premika nad površino in tako gradi izdelek 
po slojih. 
 Brizganje materiala (ang. Material Jetting): to so sistemi, ki si tehnologijo delijo z 
običajnimi ink-jet tiskalniki, le da namesto črnila brizgajo fotopolimer  [6]. 
 Brizganje veziva (ang. Binder Jetting): sem uvrščamo procese, ki na prašno plast 
nanašajo vezivo.  
 Lepljenje plasti (ang. Sheet Lamination): procesi, ki material nalagajo po plasteh v 
obliki lističev. 
 Nalaganje plasti z usmerjeno energije (ang. Direct Energy Deposition): ti procesi 
sočasno odlagajo material (najpogosteje v obliki prahu ali žice) in dovajajo energijo 
na določeno območje.  
 
 
2.3. Slojevite tehnologije z uporabo prahu 
V 80. letih prejšnjega stoletja je bila prvič uporabljena hitra izdelava prototipov (RP), in 
sicer z uporabo tehnike nalaganja 3D plasti iz računalniško podprtega modela (CAD) [2]. Z 
napredovanjem procesov RP in ob povpraševanju po visoko učinkoviti proizvodnji izdelkov 
kompleksnih oblik, so raziskovalci na Univerzi v Teksasu leta 1986 prvič uporabili procese 
slojevite tehnologije. Omeniti je potrebno, da je bil ta proces SLS. Od takrat je bilo razvitih 
in patentiranih veliko novih procesov AM, ki so se uveljavili zaradi prednosti pred ostalimi 
procesi. Najpomembnejše prednosti procesov AM v primerjavi  odvzemnim procesom 
(SM14) so visoka učinkovitost izdelave in majhna poraba materiala za geometrijsko 
kompleksne izdelke ter manjše obremenjevanje okolja [7]. Od takrat se AM uspešno 
uporablja na različnih področjih. Največ se procese AM uporablja za izdelavo geometrijsko 
kompleksnih izdelkov v visokotehnoloških aplikacijah in za hitro prototipiranje v različnih 
industrijah. Primeri takšnih industrij so avtomobilska industrija [8] ter letalska in vesoljska 
industrija [9]. Vse več se procese AM uporablja tudi v industriji, kjer je v ospredju izgled 
izdelka. V tej industriji se uporabljajo za izdelavo nizkocenovnih prototipov, ki imajo izgled 
končnega izdelka [7].  
 
Poznamo različne procese, ki za osnovni material uporabljajo kovinski prah. Razdelimo jih 
na tri osnovne sklope. Ti sklopi so vezivna disperzija (BJ15), spajanje prašnih plasti (PBF16) 
in neposredna uporaba energije (DED17). Osnovni sklopi procesov in pripadajoči podsklopi 
so predstavljeni na Sliki 2.3. Eksperimentalno so bili preizkušeni tudi drugi postopki, ki 
uporabljajo kovinski prah. Takšna procesa sta ekstrakcija tekočih kovin [10] in brizganje 
materiala [11], [12]. Vendar sta še v zgodnjih fazah laboratorijskega razvoja in še nista 
komercialno dostopna.  
                                                 
14 ang. Subtractive Manufacturing. 
15 ang. Binder Jetting. 
16 ang. Powder Bed Fusion. 






Slika 2.3: Klasifikacija procesov na osnovi prahu [13]. 
 
 
2.3.1. Vezivna disperzija 
Proces vezivne disperzije (BJ) je včasih imenovan tudi kot prašna postelja in 3D brizganje. 
Proces je razvil in patentiral Saches [14]. Ideja je razširitev normalnega 2D tiskanje z 
dodajanjem še ene dimenzije. S tem dobimo tiskanje še v tretji dimenziji, kar imenujemo 3D 
tiskanje. V praksi se običajno  uporablja več kot ena šoba za brizganje tekočega veziva na 
površino prašne postelje, kar pospeši proces [7]. 
 
Sistem je sestavljen iz delovne komore z delovno mizo, komore za dovajanje svežega prahu 
in šob. Šobe so nameščene nad delovno mizo, kjer se pomikajo v x in y smeri. Šobe se 
premikajo po načrtovani poti in brizgajo vezivo, dokler ni vezan celoten načrtovan prerez 
izdelka. Vezivo zlepi prah na površini s predhodno plastjo.  Plasti se nalagajo ena na drugo 
glede na prerez izdelka, dokler se ne oblikuje celoten 3D izdelek. Po vsaki zlepljeni plasti 
valj razporedi prah po površini prašne postelje. Debelino prašne plasti kontroliramo s 
spuščanjem delovnega valja. Valj je nameščen v delovni komori, kjer je spodaj pritrjen na 
ohišje stroja. Na pomični strani (zgoraj) pa je nanj pritrjena miza. Miza se pomika skupaj z 
valjem v z smeri. Med gradnjo izdelka se valj in miza spuščata, torej se pomikata negativno 
glede na smer z osi v koordinatnem sistemu. Opisani postopek delovanja je prikazan na Sliki 
2.4. Ko so zgrajene vse plasti, se okrog izdelka odstrani prah, ki ni bil zlepljen. Ta prah se 
lahko uporabi ponovno, zaradi česar je tak proces zelo učinkovit glede na odpadni material. 







Slika 2.4: Shematski prikaz procesa BJ [7]. 
 
Izdelek se imenuje zeleno telo   zato, ker  še ni končan. Potrebna je še naknadna obdelava, 
pogosteje še bolj zapletena kot pri drugih slojevitih tehnologijah, zlasti za kovinske 
materiale. Za proizvodnjo trdnega kovinskega dela, ki ima željene mehanske karakteristike, 
je treba zeleno telo utrditi. Proces utrjevanja traja od 6 ur do 12 ur. Pogosto je potrebna še 
toplotna obdelava, ki traja od 24 ur do 36 ur. Za toplotno obdelavo je treba dosegati 
temperature nad 1000 °C. Toplotna obdelava vključuje sintranje, konsolidacijo in 
odstranitev veziva z gorenjem. S sintranjem povežemo prah in povečamo gostoto. S tem 
dosegamo boljše mehanske lastnosti izdelka. V nekaterih primerih povečujemo gostoto 
izdelka z infiltracijo kovin z nižjim tališčem v kovinske izdelke z višjim tališčem. 
Najpogosteje uporabljena kovina za infiltracijo je bron. Posledica tega je povečanje 
duktilnosti izdelka [7]. 
 
Za kovinske materiale je poznejša  obdelava ključen korak, saj neposredno vpliva na 
geometrijske in mehanske lastnosti izdelka. Velikost prahu, debelina plasti in pogoji toplotne 
obdelave so glavni parametri procesa, ki določajo gostoto končnega izdelka. Večjo gostoto 
dosežemo z uporabo bolj finega prahu. Vendar uporaba takšnega prahu zmanjšuje 
učinkovitost procesa. Za pospešitev  procesa se poveča debelina nanešenega sloja prahu, kar 
pa povečuje poroznost izdelka [7]. Debelina sloja se giblje od 0,15 mm do 0,40 mm. Hitrost 
gradnje zelenega telesa se giblje v razponu od 12-24 mm3/h [13]. 
 
Edinstvena značilnost kovinskih izdelkov, izdelanih z BJ, je razlikovanje končnih izdelkov 
in zelenih teles, čeprav so zelena telesa na videz popolnoma enaka. Razlike dosežemo z 
različnimi naknadnimi procesi in z uporabo različnih infiltracijskih kovin. Relativna gostota 
se giblje od 60 % do 97 % za končne izdelke [7].  
 
BJ postopek je običajno hitrejši od drugih slojevitih tehnologij, saj deluje pri nižjih 
temperaturah in pri tiskanju uporablja več šob hkrati. V nekaterih primerih je  za izdelavo 
posameznega sloja potrebnih le nekaj sekund. Vendar pa je ob upoštevanju zamudnih 
naknadnih obdelav, proces manj učinkovit za izdelavo individualnih kosov. Poleg tega je 
treba nadaljnje raziskovalno delo na področju optimizacije procesa za izboljšanje 





2.3.2. Neposredna uporaba energije 
Neposredna uporaba energije (DED) je relativno dobro razvit proces slojevitih tehnologij, 
kjer se kot glavni material uporablja kovinski prah. Namesto prašne postelje proces DED 
dovaja kovinski prah in energijo iz laserskega izvora ali elektronskega snopa na površino 
prejšnje plasti, kjer se dovedeni prah zlije s predhodno nanešeno plastjo. Procese DED 
delimo na dve glavni kategoriji, ki temeljita na različnih stanjih dodajnih materialov. Prva 
kategorija vključuje procese, razvite iz običajne tehnike varjenja  z uporabo kovinske žice 
kot dodajnega materiala. Druga kategorija vključuje procese, kjer se kot dodajni material 
uporablja kovinski prah [7]. Proces, ki spada v slednjo kategorijo, je imenovana LENS (ang. 
Laser Engineerd Net Shpaing) in  je bil razvit leta 1996 v Sandia National Labortory [16]. 
 
Shematična predstavitev delovanja procesa LENS je prikazana na Sliki 2.5. V sredinski 
komori šobe je zbiralna leča, ki laserski žarek iz Nd: YAG laserskega izvora osredotoča na 
točko na delovni površini, sočasno pa v to točko dovajamo prah. Prah pada v talilni bazen, 
ki ga na površini ustvari laserski žarek. Ker se šoba premika relativno na delovno površino, 
se doveden prah takoj po umiku žarka s tistega področja sprime s prejšnjo plastjo. Tako se 
tvori novi sloj trdnega materiala. Po zgrajeni plasti se šoba premakne navzgor za višino ene 




Slika 2.5: Shema procesa LENS [7]. 
V laboratoriju LASIN na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani je bil razvit LENS 
sistem, ki se razlikuje od zgoraj opisanega sistema. Zasnovan je tako, da prah dovajamo iz 
središča šobe v osi sistema znotraj anularnega laserskega žarka. Začetne raziskave procesa 
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na opisanem sistemu so pokazale potencial za povečanje izkoristka dovedenega prahu in 
zmanjšanje senčenja laserskega žarka [46]. 
 
Karakteristike procesa DED predstavljajo velik potencial pri izdelavi večjih geometrijsko 
kompleksnih izdelkov. Druga uporaba takšnih procesov je za namene popravljanje in 
predelave že obstoječih izdelkov. Poroznost v takšnih izdelkih skorajda ni opazna. Prednost 
procesov DED z uporabo prahu predstavlja tudi možnost sprotnega mešanja ali dovajanja 
različnih vrst prahu. Mogoče je celo dovajanje prahu, katerega sestava se spreminja v 
realnem času. S tem se odpira popolnoma novo področje načrtovanja izdelkov z vgrajeno 
funkcionalnostjo [15]. 
 
Komercialni procesi DED lahko v obliki praška uporabljajo titanove zlitine, nikljeve zlitine, 
jeklene zlitine, nerjaveče jeklo, kompozite, zlitine kobalta, super zlitine na osnovi železa, 
aluminijeve zlitine in bakrene zlitine [15]. 
 
 
2.3.3. Zlitje praška 
Proces zlitja praška (PBF) v splošnem sestavljata dva koraka. V prvem koraku z uporabo 
valja ali metlice razporedimo tanek sloj prahu čez prejšnji sloj. V drugem koraku svež sloj 
prahu spojimo s prejšnjim z uporabo visoko energijskega izvora [13]. Procesi PBF se delijo 
na procese sintranja (SLS) in procese taljenja (SLM). Čeprav so načela teh procesov 
podobna, so postopki obdelave kosov precej različni. Procese taljenja lahko glede na visoko 
energijski izvor razdelimo na procese z uporabo laserskega izvora in procese z uporabo 
elektronskega snopa. Postopka sta prikazana na Sliki 2.6. Pri procesih zlitja praška se je treba 
izogniti oksidaciji prahu, katere intenziteta narašča višanjem temperature prahu. Oksidacijo 
odpravimo tako, da se proces odvija v kontrolirani atmosferi z zmanjšano koncentracijo 




Slika 2.6: Shematski prikaz PBF procesov: Levo SLS, SLM, DMLS in desno EBM [7]. 
Proces SLM (ang. Selective Laser Melting) je obravnavan v naslednjem razdelku, kjer je 





Proces SLS (ang. Selective Laser Sintering) proizvaja porozne dele, saj se pretali le zunanja 
plast delcev prahu do stopnje, ko se kovinski prah sprime. Poroznost kosov, proizvedenih s 
SLS, se običajno giblje med 30 % in 35 %. Poroznost izdelkov je zaželena pri izdelavo filtrov 
in  lahkih struktur, vendar je takšna struktura preveč krhka za večino ostalih aplikacij, zato 
je pogosto treba povečati gostoto izdelka. Za povečanje relativne gostote kosa se uporablja 
postopek infiltracije. Kot infiltracijski material se najpogosteje uporabljajo bakrove zlitine 
ali belo zlato. Pomembno je, da ima infiltracijski material nižje tališče od osnovnega 
materiala. Proces poteka tako, kot je prikazano na Sliki 2.7 levo. Plasti spajamo z laserskim 
izvorom. Kontrolirano atmosfero predstavlja komora, napolnjena z inertnim plinom. 
Najpogosteje se kot inertni plin uporablja argon [13]. 
 
Proces DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering) se nekoliko razlikuje od procesa SLS, saj 
se hkrati poslužuje tudi procesa taljenja in proizvaja izdelke z bistveno večjo gostoto. Pri 
procesu se uporablja mešan prašek, ki je sestavljen iz dveh vrst prahu. Ena vrsta prahu ima 
sorazmerno nizko temperaturo tališča v primerjavi  s temperaturo tališča drugega prahu. Za 
spajanje plasti se prav tako uporablja laserski izvor in argon za zaščitno atmosfero [13]. 
 
Proces EBM (ang. Electron Beam Melitng) se razlikuje po uporabi visoko energijskega 
izvora in izvedbi zaščitne atmosfere. Kot izvor energije uporablja elektronski snop (ang. 
Electron Beam). Zaradi zahtevnejšega vzdrževanja elektronskega snopa je ta proces manj 
razširjen od ostalih procesov zlitja praška. Zaradi visoke energije, ki jo dovaja elektronski 
snop na površino, je mogoče popolnoma pretaliti sloj in se zato uvršča med procese taljenja. 
Proces je prikazan na Sliki 2.6 desno. Gibanje elektronskega žarka neposredno nadzira 
sistem leč [7]. 
 
 
2.3.4. Selektivno lasersko taljenje 
Čeprav v procesu selektivnega laserskega taljenja (SLM) lahko uporabimo široko paleto 
praškastih materialov, od kovin preko keramik do polimerov, se v tem poglavju 
osredotočimo na proces, ki za  osnovni material uporablja kovinski prah. Kot proces SLM 
obravnavamo tudi proizvodni proces Laser-Cusing (ang.), saj je enak procesu SLM [17].  
 
Sistem za SLM je prikazan na Sliki 2.7. Sestavljajo ga dva dodajna zalogovnika prahu (leva 
in desna komora) ter delovni zalogovnik (srednja komora), ki imajo vsi pomično dno, 
laserski izvor ter optični sistem za vodenje in oblikovanje žarka. Proces SLM poteka v dveh 
fazah, ki sta predstavljeni na Sliki 2.7 in opisani v nadaljevanju.  
 
Faza a: Sočasno se dno leve komore dvigne, dno desne pa spusti za dve višini plasti prahu, 
dno sredinske komore pa se spusti za eno višino plasti prahu. Sledi nanašanje in poravnava 
plasti svežega prahu z metlico. Sveži prah zajamemo v levi komori in  ga odložimo v osrednji 
komori. Odvečni prah odložimo v desno komoro. V naslednjem ciklu imata leva in desna 
komora obrnjeni vlogi. 
 
Faza b: Z laserskim žarkom dovajamo energijo na plast prahu in ga pretalimo. Žarek 





Fazo a in fazo b ponavljamo, dokler izdelek ni zgrajen. Pri tem se dno osrednje komore v 
vsakem ciklu spusti za višino nanesene plasti prahu, nov prah pa zajemamo enkrat iz leve, 
enkrat iz desne komore. Na koncu odstranimo neuporabljen (nepretaljen) kovinski prah in 
morebitne podporne strukture. Nepretaljen kovinski prah lahko ponovno uporabimo za 
nezahtevne aplikacije. Za zahtevne aplikacije recikliran prah ni primeren, saj se zaradi 




Slika 2.7: Delovanje sistema SLM z uporabo dveh dodajnih zalogovnikov. 
 
Selektivno lasersko taljenje (SLM) predstavlja obliko neposredne proizvodnje kovinskih 
delov brez dodatnega orodja in omogoča izdelavo izjemno zapletenih geometrijskih oblik. 
To omogoča gradnjo enotnih konsolidiranih delov, ki bi jih lahko s tradicionalnimi 




Osnova procesa SLM je lokalno točkovno segrevanje in popolno taljenje kovinskega prahu. 
Popolno taljenje materiala omogoča zelo visoko relativno gostoto končnega izdelka brez 
potrebe po naknadni obdelavi, razen odstranitve podpornih nosilcev in izdelkov od podporne 
plošče. V primerjavi s procesom SLS, kjer se delci prahu le sprimejo, je proces SLM boljši, 
saj ne zahteva zamudnih in dragih kasnejših  obdelav, kot so infiltracija delcev ali dodatna 
toplotna obdelava. Trenutna tehnologija SLM omogoča izdelavo kakovostnejših izdelkov s 
krajšim časom izdelave in nižjimi stroški napram selektivnemu laserskemu sintranju (SLS) 
[17]. 
 
Procesi SLM se trenutno uporabljajo za izdelavo funkcionalnih prototipov in za neposredno 
izdelavo končnih izdelkov. V primeru uporabe procesov SLM je izdelava omejena na 
posamezne dele in majhne serije. Za večje serije so še vedno cenejši konvencionalni 
postopki, kot na primer litje ali brizganje [18]. Orodjarska industrija je tipičen primer, pri 
katerem  se proizvaja izdelke (orodja) v majhnih serijah. Po navadi se proizvodnja giblje 
med enim in osmimi kosi. Zaradi velike geometrijske svobode izdelave, ki jo omogoča 
proces SLM, lahko načrtujemo in izdelamo bolj dovršena orodja z notranjimi hladilnimi 
kanali. Notranji kanali izboljšajo hlajenje orodij, kar omogoča izdelavo ulitkov višje 
kvalitete ter hkrati skrajša čas cikla litja. Posledica tega je velik prihranek pri stroških ulitka, 
kljub večjim stroškom izdelave orodja. Procesi SLM so še posebej zanimivi za medicinke in 
dentalne aplikacije, saj omogočajo izdelavo kosov organskih oblik. Tipični primeri uporabe 
so vsadki, kirurški instrumenti, podporniki in stabilizatorji ter zobne proteze. Poleg tega 
geometrijska svoboda  omogoča izdelavo kosov z novimi funkcionalnimi elementi, kot so 
votle strukture, poroznost in prilagojena togost [18]. Z uporabo kompleksnih geometrijskih 
struktur optimiziramo uporabo materiala, kar rezultira v manjši teži izdelka z 
nespremenjenimi mehanskimi lastnostmi. Teža je zelo pomembna v letalski industriji, saj 
neposredno vpliva na porabo goriva. Podjetje Airbus je izdelalo nosilec kabinskega sedeža 
s polovično težo nosilca, ki je trenutno v uporabi. S procesi SLM izdelujejo tudi lopatice in 
gredi za turbinske motorje, ki zaradi dovršene oblike dosegajo boljše izkoristke [19]. 
 
Za povečanje produktivnosti procesa SLM je treba skrajšati čas izdelave in odpraviti napake. 
Skrajšanje časa izdelave dosežemo predvsem s povečanjem moči laserja. Povečana laserska 
moč omogoča večjo hitrost skeniranja, večji premer žarka v gorišču in posledično večji 
razmak med potmi skeniranja (ang. Hatch Distance), kot je prikazano na Sliki 2.8. Dodatno 
povečanje hitrosti je možno z uporabo tako imenovane  Skin-Core (ang.) strategije, kjer 
uporabljamo različne parametre za zunanje sloje in notranjost izdelka. Za površino, ki pri 
končanem izdelku predstavlja zunanjo steno (ang. Skin), uporabimo nižjo hitrost skeniranja, 
manjšo moč in manjši premer žarka v gorišču. S tem dosežemo večjo natančnost taljenja, 
kar privede do kvalitetnejše površine izdelka. Za notranji del izdelka (ang. Core), kjer 
natančnost ni tako pomembna, uporabimo večje moči laserja, večjo hitrost skeniranja ter 
večji premer žarka v gorišču. Z večanjem moči narašča globina talilnega bazena , kar 
omogoča skeniranje dveh ali več slojev prahu naenkrat. Kot primer za zlitine aluminija z 
upoštevanjem hitrosti izdelave stene (3 mm3/s) in jedra (16 mm3/s) izračunamo skupno 
hitrost izdelave 12 mm3/s. Nadaljnje raziskave so pokazale, da lahko z ustreznim razmakom 






Slika 2.8: Parametri skeniranja [17]. 
 
Največ napak pri procesu SLM se pojavi zaradi velikih temperaturnih gradientov in 
neželenih fizikalnih pojavov pri taljenju prahu [17].  
 
Veliki temperaturni gradienti v procesu lahko povzročijo ukrivljenost izdelka ali notranje 
napetosti. Ukrivljenost lahko preprečimo z uporabo podpornih struktur, ki pa jih pri 
kompleksni geometriji včasih ni mogoče uporabiti. Ob preučevanju tega pojava so ugotovili, 
da lahko pri izdelkih iz aluminijeve litine popolnoma odstranimo ukrivljenost testnega kosa 
brez uporabe podpornih struktur, če segrejemo prah v komori na temperaturo 250 °C [18]. 
Zmanjšanje notranjih napetosti lahko dosežemo tudi s sekundarnimi toplotnimi procesi. V 
raziskavi so uporabili prah jekla, pomešan s prahom niklja in borovega fosfata. Ugotovljeno 
je bilo, da toplotna obdelava, pri kateri za eno uro izpostavimo kose temperaturi 600 °C – 
700 °C , zmanjša notranje napetosti do 70 %. Z večkratnim skeniranjem površine ob 
nespremenjenih parametrih lahko zmanjšamo notranje napetosti do 55 %, medtem ko 
ogrevanje prahu v času procesa na 160 °C zmanjša notranje napetosti do 40 % [17].  
 
Nezaželeni fizikalni pojavi se nanašajo na omočenje med nepretaljenim prahom in talino 
(Slika 2.9). Pri tem lahko pride do tako imenovanega krogličenja (ang. Balling). Pojav 
nastane, saj oksidna plast na predhodnem sloju (»substrat« na Sliki 2.9) ovira omočenje 
taline predhodnega sloja s talino, ker tekoče kovine običajno ne tvorijo tekočih oksidnih 
filmov v odsotnosti kemične reakcije. Temu pojavu se lahko izognemo na dva načina. Prvi 
način zmanjša nastajanje oksidnega filma na predhodni plasti z znižanjem ravni kisika pod 
0,1 %. Drugi način razkraja sloj oksidnega filma na predhodni površini z ponovno 






Slika 2.9: Krogličenje (ang. Balling) [17]. 
 
Poleg zgoraj omenjenih lastnosti procesa, ki vplivajo na produktivnost, je treba omeniti še 
hrapavost površine in zanesljivo dimenzijsko natančnost procesa SLM. Z boljšimi končnimi 
površinami se izognemo dodatnim obdelavam površine in s tem neposredno dvignemo 
produktivnost procesa, saj se izognemo naknadnim procesom, kot so rezkanje ali struženje. 
Da bi učinkovito zmanjšali hrapavost površine brez zmanjšanja velikosti talilnega bazena, 
je treba raziskati fizikalne procese, ki so odgovorni za nastanek hrapavosti v procesu SLM 
[18]. Pri merjenju hrapavosti površin izdelanih s procesi SLM se ne moremo posluževati 
običajnih parametrov hrapavosti, kot sta Ra ali Rz, saj ne vsebujejo zadostne količine 
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informacij o obliki ali vrsti površinske strukture. Čeprav prinašajo določene informacije o 
kakovosti površine, pa ne pomagajo pri razumevanju ali izboljšanju procesa. Za sistematično 
analizo površinske hrapavosti je potrebno uporabiti merilno metodo, ki omogoča merjenje 
topografije kosa. Za takšne meritve se uporabljajo naprave, kot so Ifinite-Focus podjetja 
Alicona. Z uporabo omenjene merilne naprave in analizo procesa SLM so ugotovili, da 
številne površinske napake izvirajo iz dinamike talilnega bazena. Dinamiko talilnega bazena 




2.3.4.1. Vrste prahu 
Polimeri 
 
Polimere delimo med termoplaste ali termosete. Termoseti se za procese PBF ne uporabljajo, 
saj se pri povišani temperaturni ne talijo, ampak razgradijo. Bolj primerni za procese PBF 
so termoplasti, ki imajo relativno nizko tališče in majhno toplotno prevodnost. Najpogosteje 
uporabljen termoplast je poliamid, ki je v praksi bolj poznan kot najlon (ang. Nylon). 
Dostopni so tudi biološko kompatibilni in biološko razgradljivi polimeri. Nekateri izmed 
njih so primerni za izdelavo kostnih vsadkov. Poleg polimerov so dostopni tudi polimerni 
kompoziti, katerim z dodajanjem drugih snovi  izboljšamo mehanske lastnosti . Za primer 
navedimo material Duraform, kateremu so  dodani stekleni delci, ki povečajo trdnost ter 
zmanjšajo žilavost v primerjavi z polimeri brez dodanih delcev. Dodajajo se tudi delci 




Keramični materiali so po navadi obravnavani kot spojine, sestavljene iz oksidov, karbidov 
in nitridov ali njihovih kombinacij [1]. Zaradi krhkosti v keramičnih materialih med 
procesom izdelave pogosto prihaja do nastajanja razpok. Keramika zahteva zelo visoke 
temperature taljenja in ima zelo nizko toplotno prevodnost, kar povzroči zelo visoke 
temperaturne gradiente v izdelku med procesom. V kombinaciji z nizko žilavostjo keramika 
predstavlja velik izziv pri izdelavi izdelkov brez razpok. Težava se delno odpravi z uporabo 
kompozitnih keramik z nižjim tališčem in uporabo dodatnega CO2 laserskega izvora za 
segrevanje površine [17]. Od keramičnih materialov so na trgu najbolj dostopni aluminijevi 
in titanovi oksidi. Razviti so tudi biološko kompatibilni materiali, ki so zelo podobni sestavi 




Za proces SLM je primernih veliko različnih kovin. V splošnem so primerne vse kovine, ki 
se dajo variti [7]. Največkrat uporabljene  in tudi najbolj dostopne so različne vrste jekla, po 
navadi nerjavno in hitrorezno jeklo, titan in njegove zlitine, nikljeve zlitine, nekatere 
aluminijeve zlitine ter zlitine kobalta in kroma. V porastu je uporaba žlahtnih kovin za 
izdelavo nakita, kot sta zlato in srebro [1]. Z napredkom raziskav procesa je postala mogoča 
tudi uporaba drugih kovin, kot npr. baker, magnezij in volfram [17]. Manj primerne so 
kovine z visoko hitrostjo strjevanja, saj se pri procesu PBF v teh kovinah tvorijo neželene 
mikrostrukture in posledično imajo izdelki neprimerne mehanske lastnosti. Za takšne kovine 
so potrebni dodatni toplotni obdelovalni postopki, s katerimi dosežemo željeno 
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mikrostrukturo. Pričakovati je, da bo porast aditivnih tehnologij s prahom kot dodajnim 
materialom spremljal razvoj novih zlitin, ki bodo namensko prirejene procesom PBF [1]. 
 
Za masovno proizvodnjo kovinskih praškov obstajajo različni procesi izdelave. Procese za 
proizvodnjo kovinskega prahu v splošnem ločimo na fizikalno-kemične in mehanske 
procese. Fizikalno-kemične metode so povezane s fizikalnimi in kemičnimi 
transformacijami. Kemijska sestava in mikrostruktura kovinskega prahu, pridobljenega s 
temi postopki, se bistveno razlikuje od surovega materiala. Mehanske metode pa vključujejo 
različne vrste procesov mletja ali razprševanja staljene kovine – atomizacije. Ena glavnih 
zahtev za kovinski prah v procesih slojevitih tehnologij je oblika prašnih delcev. Najbolj 
zaželena je sferična oblika delcev, saj zagotavlja najbolj predvidljive rezultate procesa. 
Nekatere tehnologije omogočajo neposredno izdelavo sferičnih in skoraj sferičnih oblik 
prahu, medtem ko druge tehnologije za želeno obliko delcev zahtevajo nadaljnjo obdelavo 
[19]. V nadaljevanju so opisane kovine, ki so najpogosteje uporabljene pri procesih 
selektivnega laserskega taljenja. 
 
Uporaba jekla in zlitin na osnovi železa je za procese SLM zanimiva zaradi nizke cene in 
razširjene splošne uporabe, kar omogoča primerjavo z drugimi tehnologijami izdelave. Za 
uspešen proces taljenja jekla in zlitin na osnovi železa je potrebna velika moč in nizka hitrost 
skeniranja. Z ustreznimi parametri je bila dosežena 99,9 % gostota izdelka iz nerjavečega 
jekla 316L. S spreminjanjem razmerja različnih vrst prahu je mogoče dosegati različne 
magnetne lastnosti jekel, kar omogoča poceni izdelavo izdelkov s specifičnimi magnetnimi 
lastnostmi. Možnost izdelave izdelkov s strukturirano poroznostjo omogoča izdelavo lahkih 
jeklenih struktur, ki izkoriščajo visoko žilavost jekla. Običajno so debeline sten poroznih 
struktur v območju 100 μm. Z uporabo dodatkov, ki pri taljenju tvorijo plin, pa so dosegli 
strukture z debelino sten, manjšo od 1 μm. Pomanjkljivost metode je, da strukture in debeline 
sten ni mogoče nadzorovati. 
 
Titan je v tekočem stanju zelo reaktiven s kisikom, dušikom, vodikom in ogljikom, kar 
otežuje običajne procese, kot je litje. V procesu SLM se uporablja inertni plin za izpihovanje 
atmosferskega zraka, kar zagotovi zaščitno atmosfero in preprečuje neželene reakcije. Poleg 
tega lokalizirano segrevanje in hitro ohlajanje v procesu SLM zmanjša infiltracijo 
intersticijskih elementov, kot so ogljik, vodik in kisik. Največja objavljena relativna gostota 
titanovega izdelka je dosegla vrednost 99,5 %. Vendar se za večino izdelkov iz titana 
uporabljajo porozne strukture, ki so še posebej zanimive za medicinske namene. Porozna 
struktura namreč omogoča, da se vsadek popolnoma zraste s kostno strukturo. Titan ima 
prednost pred ostalimi biološko kompatibilnimi kovinami zaradi njegovih mehanskih 
lastnosti, ki so podobne mehanskim lastnostim kosti. Preden so se titanove zlitine začele 
uporabljati za medicinske namene, so bile uporabljene za izdelavo filtrov za radijske valove 
ter izdelavo turbinskih lopatic z notranjimi hladilnimi kanali. 
 
Superzlitine na osnovi niklja odlikujejo dobra korozijska odpornost pri visokih 
temperaturah, odpornost na utrujenost, odpornost proti obrabi in dobra varivost. Zaradi teh 
lastnosti se uporabljajo za visokotemperaturne aplikacije, kjer pogojev delovanja ni mogoče 
kontrolirati. Tipična aplikacija za navedene pogoje je uporaba v letalskih turbinskih 
motorjih, ki so izpostavljeni spremenljivim pogojem pri visokih mehanskih in temperaturnih 
obremenitvah. Podobna aplikacija je uporaba v parnih turbinah. V kombinaciji z 
geometrijsko svobodo izdelave procesov SLM in visoko ločljivostjo izdelave površin je 
mogoče izdelati dele s kompleksnimi notranjimi strukturami, ki bistveno povečajo učinek 
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hlajenja lopatic in zmanjšajo težo, kar poveča izkoristek turbin. Posebno zanimiv material, 
ki temelji na niklju, je temperaturno občutljiva spominska zlitina NiTi, ki se uporablja za 
pametne kapsule za ciljno odlaganje zdravil v človeškem telesu. 
 
Volfram predstavlja edinstven izziv za procese SLM zaradi svojega visokega tališča pri 
temperaturi 3422 °C in nizke omočljivosti v tekočem stanju. Je zelo trden in krhek material, 
zaradi česar ga je težko strojno obdelovati, še posebej v zapletene geometrijske oblike. 
Izdelava volframovih zlitin z običajnimi metalurškimi procesi je prav tako draga, saj zahteva 
uporabo dragih namenskih orodij. SLM predstavlja alternativo obdelavi volframa in razširja 
nabor aplikacij uporabe le-tega. Zaradi visoke temperature tališča, dobre odpornosti na 
korozijo in velike gostote je volfram primeren material za kinetične projektile, zaščito pred 
sevanjem in masno uravnoteženje zračnih plovil [17]. 
 
 
2.3.4.2. Sistemi za selektivno lasersko taljenje 
V preglednici 2.1 so predstavljeni komercialni sistemi za selektivno lasersko taljenje, izbrani 
pri pregledu tržišča. 
 
Preglednica 2.1: Glavne značilnosti izbranih komercialnih sistemov za SLM. 
Podjetje  
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3. Načrtovanje sistema za lasersko 
selektivno taljenje kovinskega prahu 
3.1. Podsistem laserja in optike 
3.1.1. Ogljikov dioksidni Laser 
Ogljikov dioksidni laser ali krajše CO2 laser je bil eden prvih plinskih laserjev in je še vedno 
eden najpogosteje uporabljenih laserskih izvorov. Izumil ga je Patel Kumar leta 1964. 
Odlikuje jih tudi precej dobra učinkovitost. Razmerje med izhodno močjo in močjo črpanja 
je lahko tudi 20 % [21]. Poznamo različne izvedbe CO2 laserjev z močmi od nekaj mW do 
nekaj kW v zveznem načinu delovanja in do nekaj TW moči v pulznem načinu [22]. CO2 
laserski izvor proizvaja žarek v infrardečem svetlobnem spektru z valovno dolžino 9,4 μm 
ali 10,6 μm (mikrometra) [21]. 
 
CO2 laserski izvor ali aktivni laserski ojačevalnik za svoje delovanje uporablja plin. Sistem 
je zračno ali vodno hlajen, odvisno od načrtovane moči. Polnilni plin v ojačevalni cevi je 
sestavljen iz približno 10-20 % ogljikovega dioksida (CO2), 10-20 % dušika (N2), nekaj 
odstotkov vodika (H2) ali ksenona (Xe), ostalo pa je helij (He). Točne vrednosti nihajo glede 
na določen laser [21]. 
 
Sevanje molekul CO2 se pojavi pri prehodih molekul med tremi vibracijskimi stanji, ki so 
posledica treh različnih nihajnih načinov molekule CO2, ki so prikazani na Sliki 3.1. Vsak 
nihajni način oz. deformacijsko stanje zavzema določen energijski nivo. Delovanje laserja 
je posledica prehodov iz višjih asimetričnih stanj (v3) v nižja simetrična stanja (v2 ali v1). 
Laserski prehodi niso ostro definirani zaradi dodatnih rotacijskih stanj molekul CO2, kar 
povzroči razširitev valovne dolžine laserske svetlobe. Za primer lahko pri prehodu iz v3 v vl 
glede na različna rotacijska stanja molekula CO2 odda foton z valovno dolžino med 10 in 11 
μm. Spekter prehodov molekul CO2 je naključen, vendar prehodi iz v3 v v1 najpogosteje 
tvorijo fotone z valovno dolžino 10.61 μm, ki predstavlja standardno valovno dolžino CO2 
laserja. Vzbujanje CO2 laserjev je podobno vzbujanju He-Ne laserja. Skozi zmes plinov, ki 
jo običajno sestavljajo CO2, N2, He, teče električni tok (tiho praznjenje). S tem izpostavimo 
plin visoki napetosti. Vloga N2 v CO2 laserjih je podobna vlogi He v He-Ne laserju. Hitri 
elektroni oddajo energijo molekulam N2, ki jo nato s trki oddajo molekulam CO2. Atomi He 
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pomagajo molekulam N2 preiti v osnovno stanje. »Vroči« atomi He izgubijo energijo ob 




Slika 3.1: Energijski diagram in nihajni načini molekul CO2 pri CO2 laserju [18]. 
 
V načrtovanem sistemu je uporabljen že obstoječi laser Diamond C-55 A (Slika 3.2) 
proizvajalca Coherent. Podatki o laserju so zbrani v preglednici 3.1. Laser je namenjen 
označevanju in graviranju. Zaradi kompaktne zasnove ga je enostavno vgraditi v poljuben 
sistem. Orientacija za delovanje laserja ni pomemba [23].  
 
Diamond C-55 A je zračno hlajeni laserski izvor. Za njegovo pravilno delovanje je ključno, 
da se zagotovi prosti pretok zraka skozi prenosnik toplote, ki ga sestavljajo ventilatorji in 
hladilna rebra. Ventilatorji skrbijo za zadosten pretok zraka mimo hladilnih reber. Da bi 
zadostili tem pogojem, je potrebno zagotoviti vsaj 60 mm prostora okrog prenosnika toplote. 
Za učinkovito delovanje prenosnika toplote je potrebno tudi vzdrževanje. Vzdrževanje 
prenosnika toplote izvajamo z rednim pregledovanjem in čiščenjem hladilnih reber ter 
ventilatorjev. Na hladilnih rebrih se nabira prah, ki zmanjšuje učinek le-teh. Ob prisotnosti 
prahu na rebrih ga je potrebno odstraniti. Pri ventilatorjih smo pozorni na hitrost in smer 
vrtenja le-teh, ki mora biti enaka pri vseh šestih ventilatorjih. Smer vrtenja določimo glede 
na pretok zraka, ki mora biti v smeri stran od laserskega izvora [24].  
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Slika 3.2: Laser Coherent Diamond C-55 A [23]. 
 
 
Preglednica 3.1: Podatki laserskega izvora Diamond C-55 A [23] 
Valovna dolžina [m] 10,55-10,63  
Optična izhodna moč [W] 55 
Stabilnost moči [%] -+ 5 
Kvaliteta žarka [M2] <1,2 
Premer žarka [mm] 1,8 -+0,2 
Divergenca žarka [mrad, celotni kot] 7,5+-0,5 
Obratovalna frekvenca [kHz] 0-25  
Duty Cycle [% DC] 0-100 
Teža [kg] 10 
Dimenzije (D x Š x V) [mm] 538, 92,5, 154,5 
Vhodna napetost in tok [VDC, A] 48, 20 
Hlajenje Zračno 
Odvajana toplota [W] <1200 
Najvišja temperatura ohišja [°C] 60 
Temperatura okolice med obratovanjem [C] 5-40 
 
Obravnavni laserski izvor lahko deluje v kontinuiranem načinu (CW18) ali zapornem (ang. 
Gated CW) načinu [24]. Način CW pomeni, da je črpanje laserja konstantno. Torej je tudi 
izhodna optična moč konstantna. Za nekatere aplikacije je potrebno krmiljenje optične moči 
na izhodu iz laserskega izvora. Takrat se poslužimo zapornega delovanja laserskega izvora 
                                                 
18 ang. Continuous Wave. 
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(ang. Gated CW). Pri tem načinu optično moč krmilimo z modulacijo širine pulza (PWM19). 
Vršna moč na izhodu ostane enaka, vendar s prekinjanjem žarka spreminjamo povprečno 
moč. Krajša kot je širina pulza t (Slika 3.3), manjša bo povprečna moč na izhodu iz 




Slika 3.3: Vhodni signal (zgoraj) in odziv na izhodu (spodaj) [24]. 
 
 
3.1.2. F-theta objektiv 
F-theta objektivi so zasnovani tako, da zagotavljajo najvišjo učinkovitost pri laserskem 
skeniranju ali graviranju [26], kjer mora biti gorišče laserskega žarka vedno v določeni 
ravnini, ne glede na kot odklona žarka. Tega ni mogoče doseči z uporabo navadne sferične 
leče, s katero dobimo ukrivljeno slikovno polje, kot je prikazano na Sliki 3.4. Z uporabo t.i. 
ravnega polja (ang. Flat-Field)  objektiva se izognemo ukrivljenemu slikovnemu polju. 
Vendar pri flat-field objektivu premik gorišča (f) na slikovnem polju ni sorazmeren s kotom 
odmika žarka od optične osi (θ). Čeprav je to nelinearnost mogoče kompenzirati z ustreznimi 
programskimi algoritmi, je idealna rešitev uporaba primerne optike, ki to linearnost 
zagotavlja [27], saj je v tem primeru tudi hitrost skeniranja sorazmerna s kotno hitrostjo 
vrtenja zrcala skenirnega sistema [26]. F-theta objektivi so zasnovani s sodasto distorzijo, ki 
nam zagotavlja ravno slikovno polje in premik gorišča, ki je linearen s skenirnim kotom θ 
(Slika 3.4). Ta preprost odziv odpravlja potrebo po zapleteni elektronski korelaciji in 
omogoča hiter, razmeroma ekonomičen ter kompakten skenirni sistem [27]. 
                                                 
19 ang. Pulse Width Modulation. 
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Slika 3.4: Levo: sferična leča, Sredina: flat-field objektiv, Desno: f-theta objektiv [27]. 
 
F-theta objektivi rešujejo številne težave, povezane z laserskim skeniranjem ravnih površin. 
Poleg tega kompaktna zasnova f-theta objektiva omogoča zmanjšanje števila optičnih 
komponent, potrebnih za izdelavo ravnega slikovnega polja. Te leče so sposobne ustvariti 
manjši premer v gorišču (ang. Spot Size), kar posledično omogoča višjo ločljivost skeniranj 
ali tiskanja ter večjo koncentracijo energije pri graviranju in varjenju [27]. 
Najpomembnejše karakteristike f-theta objektiva so sledeče: 
 ravno slikovno polje, 
 velikost premera žarka v gorišču je konstantna čez celotno slikovno polje, 
 linearna hitrost gorišča na slikovnem polju (ob predpostavki konstantne kotne hitrosti 
galvanomotorja) [26]. 
Najpomembnejši parametri, ki jih treba upoštevati pri izbiri f-theta objektiva, so valovna 
dolžina laserske svetlobe, velikost premera žarka v gorišču, goriščna razdalja in velikost 
slikovnega polja (SFD20). S temi parametri nato postavljamo dodatne zahteve sistema, kot 
so premer vhodnega žarka, postavitev in deformacijo zrcal. Premer skenirnega polja (SFD) 
je dolžina diagonale kvadratnega območja na slikovni ravnini, kjer še objektiv osredotoči 
žarek znotraj zahtevanih odstopanj. Ta parameter skupaj z goriščno razdaljo določa odklon 
(OSA21).  Pomembno je poudariti, da je odklon (OSA) pri telecentričnih lečah enak nič [27]. 
 
 Cilj laserskega sistema je ustvariti gorišče za zahtevano ločljivostjo ter jo natančno 
pozicionirati kjerkoli na ravnem slikovnem polju. Z upoštevanjem parametrov optike bo v 
gorišču nastala žarek s premerom, ki ga podaja naslednja enačba: 
𝒅 =




kjer je d premer žarka v gorišči (1/e2), 𝜆 predstavlja valovno dolžino svetlobe laserskega 
žarka, k predstavlja korektivni faktor (k=1,9 za CO2 laser), f je efektivna goriščna razdalja 
objektiva in A je premer vstopnega žarka. 
 
                                                 
20 ang. Scan Field Diameter. 
21 ang. Output Scan Angel. 
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Obenem efektivna goriščna razdalja vpliva na dolžino diagonale kvadrata slikovnega polja. 
Dolžino diagonale podaja naslednja enačba: 
𝒍 = 𝒇 ∙ 𝟐 ∙ 𝜽 (3.2) 
 
Tu 𝜃 predstavlja maksimalni kot odklona žarka v radianih. S povečanjem 𝜃 lahko 
zmanjšamo goriščno razdaljo optičnega sistema in še vedno dosežemo enako diagonalo l. 
Manjša goriščna razdalja omogoča izdelavo manjših, kompaktnejših in cenejših objektivov. 
Obenem se zmanjša tudi napaka zaradi nestabilnosti motorjev, na katerih so nameščena 
zrcala, ki usmerjajo žarek.  
 
Pri izbiri f-theta objektiva smo ponudnikom podali tri parametre: valovno dolžino laserskega 
žarka λ, goriščno razdaljo f in velikost kvadrata slikovnega polja. Valovna dolžina laserskega 
žarka je določena z vrsto laserskega izvora. CO2 laserski izvor proizvaja laserski žarek z 
valovno dolžino λ=10.6 m [23]. Goriščno razdaljo smo določili z ozirom na velikost 
končnega izdelka in potrebnimi dimenzijami komore. Maksimalna velikost izdelka znaša 
140 mm. Izdelek je natisnjen na jekleno ploščo debeline 10 mm. Ob odstranitvi plošče in 
izdelka je skupna višina torej 150 mm. Zato je bilo potrebno izbrati objektiv z goriščno 
razdaljo večjo od 170 mm, ker upoštevamo še potrebni manevrski prostor za odstranitev 
izdelka in plošče. Objektiv z goriščno razdaljo, večjo od željene, je imel goriščno razdaljo 
200 mm. Prostornost komore je pomembna za manipulacijo znotraj komore, na primer ob 
izsesavanju odvečnega prahu ipd. Upoštevati je treba tudi sistem linearnih vodil znotraj 
komore, ki dodatno zmanjšajo prostornost komore. Tretji parameter je velikost kvadrata 
slikovnega polja. Željena velikost kvadratnega slikovnega polja  znaša 120 mm x 120 mm. 
Diagonala takšnega kvadrata meri 169,71 mm. 
 
Objektiv je z navojem nameščen na skenirno glavo SCANcube III 14 (Slika 3.6). Ostali 
podatki objektiva so podani v preglednici 3.2 ter na Sliki 3.5 [28]. 
 
 
Preglednica 3.3: Podatki skenirne glave in f-theta objektiva [28]. 
Nominalna goriščna razdalja [mm] 200 
Efektivna goriščna razdalja [mm] ~201 
Valovna dolžina [nm] 10600 
Zaščitno steklo / 
Maksimalni premer žarka [mm] 15 
Velikost kvadrata slikovnega polja [mm2] 135 x 135 
A [mm] 228  
B [mm] 22,41 
C [mm] 44 
D [mm] 99 
E [mm] 42,52 
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Slika 3.6: SCANcube III 14 z f-theta objektivom goriščne razdalje 200 mm [28]. 
 
 
3.1.3. Skenirna glava 
Številne aplikacije uporabljajo laserske obdelovalne sisteme, ki jih poganjajo dinamični 
galvanski skenerji, ki natančno vodijo laserski žarek po obdelovancu. Velika večina aplikacij 
za natančno vodenje žarka uporablja zrcala, nameščena na galvanomotorje. Temeljna 
komponenta teh sistemov je galvanomotor, ki deluje na podlagi rotirajočih se magnetov in 
senzorjev položaja. Dinamičnost in natančnost pozicionirnih sistemov je najbolj odvisna od 
senzorjev položaja. Do nedavnega so bili običajno uporabljeni analogni senzorji položaja, 
vendar so njihove temeljne omejitve postale ovira za potrebe višjih dinamičnih zmogljivosti 
in natančnosti, zato so jih zamenjali digitalni. [29] 
 
Analogni senzorji položaja za določitev položaja običajno uporabljajo optično metodo 
določanja položaja, ki pa ima svoje omejitve. Senzor položaja je sestavljen iz foto oddajnika, 
običajno LED22 diode in svetlobnega sprejemnika, med katerima je nameščen luknjast disk. 
Disk, fiksiran na gred, odvisno od kota zasuka zastira svetlobni sprejemnik. Intenziteta 
svetlobe pri vrtenju diska tako na sprejemniku niha glede na kot zasuka gredi. Temperaturne 
                                                 
22 ang. Light-emitting Diode. 
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nestabilnosti v sistemu lahko povzročijo napake v določitvi položaja. Z uporabo digitalnih 
senzorjev položaja se takšnim napakam izognemo. [29] 
 
Digitalna tehnologija izboljšuje tako natančnost kot tudi dolgoročno stabilnost. Izdelava 
preciznih in zapletenih izdelkov zahteva uporabo digitalnih merilnikov zasuka. Takšni 
izdelki so namreč lahko zelo kompleksnih oblik, kar zahteva natančno in ponovljivo 
pomikanje žarka v časovnem obdobju več ur. Z razvojem slojevitih tehnologij se v industriji 
takšni procesi lahko časovno raztezajo čez več izmen ter so del štiriindvajset urne 
proizvodnje. [29]  
 
Meritve kažejo, da digitalni senzorji položaja ob souporabi z galvanomotorji igrajo odločilno 
vlogo pri konkurenčnosti proizvodnih tehnologij, ki uporabljajo sistem z zrcali in 
galvanomotorji. Glavna prednost digitalnih senzorjev je zmožnost večurnega 
neprekinjenega delovanja. Grafa na Sliki 3.7 prikazujeta primerjavo odstopanja sistema z 
analognim in sistema z digitalnim senzorjem položaja po več urnem delovanju. Razberemo 
lahko, da so digitalni senzorji (spodnji graf) položaja znatno stabilnejši od analognih (zgornji 
graf), saj pri digitalnih senzorjih odstopanja tudi čez daljše obdobje praktično ni. Vzrok 





Slika 3.7: Primerjava odstopanja med analognim (zgoraj) in digitalnim (spodaj) senzorjem [29]. 
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Digitalni senzorji položaja običajno vsebujejo inkrementalne senzorje, kjer je na rotor 
galvanometra pritrjen disk s črtno kodo, na stacionarni del motorja pa senzor za zaznavanje 
temnih in svetlih razdelkov črtne kode (Slika 3.8 levo). Osnovni element takšnih senzorjev 
položaja je enkodirni disk z radialno razporejeno lestvico, ki predstavlja črtno kodo. Ob 
premikanju rotorja se disk vrti mimo stacionarnega senzorja, ki zaznava prehode med 
svetlimi in temnimi razdelki. Pri zasuku diska za celoten krog se pod senzorjem izmenja do 
tisoč temnih in svetlih razdelkov. Za določitev smeri vrtenja diska je uporabljen še en senzor, 
ki je zamaknjen za 90° glede na prvi senzor. Nastala kombinacija sinusnih in kosinusnih 
signalov je znana tudi kot kvadraturni signal. Kvadraturni signal podaja le relativni položaj, 
ne pa želenega absolutnega [29]. 
 
Ključna prednost digitalnih senzorjev pred analognimi je v tem, da so digitalni manj 
občutljivi na šum in napako po daljšem času delovanja. Kljub temu ima tak klasičen senzor 
položaja omejitve, ki so povezane z dinamiko sistema. Če želimo povečati ločljivost, 
moramo  povečati premer diska, da ohranimo konstantno širino svetlih in temnih področij. 
Rezultat povečanja diska pa je večji vztrajnostni moment, ki negativno vpliva na 





Slika 3.8: Klasični (levo) in SCANLAB-ov (desno) senzor položaja [29]. 
 
Podjetje SCANLAB je s svojim patentiranim senzorjem položaja preseglo trenutne omejitve 
dinamičnosti delovanja, hkrati pa ohranilo visoko natančnost. Uporabilo je novo metodo 
interferometrične meritve, pri kateri laserska dioda osvetljuje stacionarno konveksno 
referenčno mrežo preko majhnega vrtljivega zrcala, ki se giblje v odvisnosti od rotorja (Slika 
3.8 desno). Kot odmika laserskega žarka je dvakrat večji kot mehanski kot vrtenja rotorja. 
Povratni žarek, ki se odbija od referenčnega zrcala, se odbije nazaj na zrcalo rotorja in s 
pomočjo posebnih optičnih elementov usmeri v detektor za analizo [29]. 
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Izjemno nizek vztrajnostni moment takšnega sistema s primerno majhnimi zrcali omogoča 
izdelavo sistemov z izjemnimi dinamičnimi zmogljivosti. Takšne galvanomotorje se 
uporablja za aplikacije, pri katerih  je potrebna visoka dinamika, kot je mikroprocesiranje, 
kjer ultra kratki laserski impulzi in visoke stopnje ponovitev zahtevajo vedno hitrejše optične 
sisteme. Prednosti takšnih senzorjev se lahko izkoristi tudi pri obdelavi elektronike, 
polprevodniške litografije in v procesih mikro-strukturiranja. 
 
Ponudnik optične opreme SCANLAB nam je na podlagi informacij o sistema priporočil 
skenirno glavo družine SCANcube III. Izbrali smo model SCANcube III 14 (Slika 3.9), kjer 
zadnje dvomestno število predstavlja največji premer žarka na vhodu v skenirano glavo. 
Vhodni premer žarka smo določili po enačbi 3.3, ki je izpeljana iz enačbe 3.1: 
𝑨 =
𝒇 ∙ 𝝀 ∙ 𝒌 ∙ 𝑴𝟐
𝒅
= 
𝟐𝟎𝟏 [𝒎𝒎] ∙ 𝟏𝟎, 𝟔 [𝝁𝒎] ∙ 𝟏, 𝟗 ∙ 𝟏, 𝟐 [𝑴𝟐]
𝟒𝟎𝟎 [𝝁𝒎]
= 𝟏𝟐, 𝟏 [𝒎𝒎]. (3.3) 
 
Iz enačbe razberemo, da je potrebni vhodni premer žarka A = 12,1 mm ob efektivni goriščni 
razdalji f = 201 mm in premeru žarka v gorišču d = 400 μm. Vrednost korektivnega faktorja 
k = 1,9 se uporablja za CO2 laserje, kvaliteto žarka M





Slika 3.9: Skenirna glava SCANcube III 14 [30]. 
 
Skenirna glava SCANcube III 14 sprejme vhodni žarek s premerom do 14 mm [30], kar 
pomeni, da ob razširitvi žarka na maksimalni premer lahko dosežemo še manjši premer žarka 
v gorišču od željenega. Z manjšanjem premera žarka v gorišču namreč izboljšamo določene 
karakteristike procesa. Zmanjšanje premera žarka v gorišču najbolj vpliva na ločljivostjo 
izdelave, ki se poveča. Z večanjem ločljivosti izdelave dosegamo izdelavo izdelkov z večjo 
natančnostjo in manjšimi tolerancami. 
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Preglednica 3.4: Dinamične lastnosti skenirne glave [30] 
Vhodna odprtina [mm] 14  
Napaka sledenja [ms] 0,15 
Tipična hitrost 
Hitrost označevanja [m/s] 
Hitrost pozicioniranja [m/s] 
Hitrost pisanja  
dobra kakovost pisanja [cps] 







Čas odziva koraka 
1 % celotne skale [ms] 





Preglednica 3.5: Lastnosti stabilnosti in natančnosti skenirne glave [30] 
Ponovljivost [µrad] < 2  
Ločljivost pozicioniranja [bit] 16 
Nelinearnost < 0.9 mrad / 44° 













Preglednica 3.6: Splošne lastnosti skenirne glave [30] 
Optična zmogljivost 
Tipičen kot skeniranja [rad] 
Napaka pridobivanja [mrad] 










SL2-100 ali XY2-100 
± 4.8 V 








3.1.4. Razširjevalnik žarka 
Razširjevalnik žarka je optični sistem, ki se uporablja za razširitev vhodnega kolimiranega 
žarka na izhodni kolimirani žarek z večjim premerom. Tovrstni optični sistemi se uporabljajo 
v laserski tehniki, interferometriji in pri brezdotičnem merjenju. Razširjevalnik žarka, 
uporabljen v laserski tehniki, se je razvil iz dobro poznanih osnov optičnih teleskopov. Žarki, 
ki se sekajo v neskončnosti, vstopijo v razširjevalnik vzporedno z optično osjo in zapustijo 
razširjevalnik prav tako vzporedno z optično osjo [31].  
 
Razširjevalnik žarka lahko predstavimo kot obrnjen teleskop. Poznamo dve vrsti 
razširjevalnikov žarka, ki izhajata iz teleskopov. V Keplerjevem sistemu se vhodni 
kolimirani žarek zbere v gorišču med lečama. Tako nastane točka v sistemu, kjer je na 
majhnem območju skoncentriran celotni žarek (Slika 3.10 zgoraj). Velika intenziteta 
svetlobe v tej točki povzroči pregrevanje zraka, kar povzroči odklon žarkov in posledično 
nepravilne valovne fronte. Temu se izognemo z uporabo Galilejevega razširjevalnika žarka 
(Slika 3.11 spodaj), kjer se žarek v sistemu nikjer ne zbere. V aplikacijah z visoko energijo 




Slika 3.12: Keplerjev (zgoraj) in Galilejev razširjevalnik žarka [31]. 
Pri uporabi Keplerjeve ali Galilejeve izvedbe razširjevalnika žarka za poljubni sistem je 
pomembno, da lahko izračunamo izhodno divergenco žarka in izhodni premer žarka. 
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Divergenca žarka in premer žarka sta podana v enačbi 3.4 v medsebojni odvisnosti in 









Tu M predstavlja povečavo, Di predstavlja žarek na vhodu (ang. input), Do žarek na izhodu 
(ang. Output), 𝜃𝑖 in 𝜃𝑜 pa predstavljata divergenčni kot žarka na vhodu in izhodu [31]. Iz 
enačbe 3.4 je razvidno, da se bo ob povečavi M > 1 žarek povečal. Ravno obratno se bo 
zgodilo z divergenčnim kotom, ki se bo ob povečavi M > 1 zmanjšal za faktor M. 
 
Enačba 3.3 nam podaja potrebno velikost žarka, da zadovoljimo željene parametre procesa. 
Žarek z premerom, kot je podan v enačbi 3.3, je potrebno dovesti na f-theta objektiv. 
Objektiv se pritrdi neposredno na skenirno glavo, zato je treba žarek ustreznega premera 
dovesti že na vhod skenirne glave. Širši vhodni žarek na vhodu skenirne glave ima tako 
prednosti kot slabosti, ki so povezane z zrcali, nameščenimi na rotorje galvanomotorjev v 
skenirni glavi. Prednost večjega vhodnega žarka je daljša  življenjska doba zrcal. Širši kot je 
vpadni žarek na zrcala, manjša je moč svetlobe na enoto površine, kar zmanjša možnost 
poškodbe zrcal in poceni izdelavo. Slabost, povezana z zrcali in večjim vhodnim žarkom, pa 
se nanaša na vztrajnostni moment. S širjenjem žarka namreč potrebujemo tudi večja zrcala, 
ki pa imajo večjo vztrajnost. Zato je treba uporabiti zmogljivejše galvanomotorje, če želimo 
ohraniti enake dinamične lastnosti sistema v primerjavi s sistemom, ki uporablja manjša 
zrcala [31]. 
 
Pri izbiri razširjevalnika laserskega žarka smo upoštevali tri parametre: valovno dolžino 
laserske svetlobe λ, premer vhodnega žarka Di in povečavo M. Valovna dolžina laserskega 
žarka je določena z vrsto laserskega izvora. CO2 laserski izvor nam proizvaja laserski žarek 
z valovno dolžino λ = 10,6 um. Premer vhodnega žarka je lastnost laserskega izvora in je 
podan v preglednici 3.1. Na izhodu iz laserja je premer žarka Di = 1.8 ± 0,2 mm. 
Razširjevalnik žarka je nameščen približno 10 mm od izhoda žarka iz laserja. Kljub 
divergenci žarka je na razdalji 10 mm od izhoda žarek še vedno premera  Di = 1.8 ± 0,2 mm 
[24]. Povečavo M določimo po enačbi 3.5. Upoštevamo premera vhodnega žarka Di in 
izhodnega žarka Do. Premer izhodnega žarka Do je enak premeru žarka A, ki ga dovedemo 








= 𝟔, 𝟕 ≈ 𝟕 (3.5) 
 
Ustrezen razširjevalnik žarka smo izbrali na spletni strani ponudnika [32]. Glede na prej 
omenjene parametre smo izbrali razširjevalnik žarka z oznako BEST-10.6-2-8X-WT. 
Izbrani razširjevalnik žarka ima nastavljivo povečavo in nastavljivo goriščno razdaljo. 
Povečava laserskega žarka se giblje med M = 2 in M = 8. Nastavitev povečave med tema 
vrednostma je zvezna [32].  




3.1.5. Sestav podsistema laserja in optike 
Sestav podsistema laserja in optike je prikazan na Sliki 3.13. Na laserski izvor pritrdimo 
nosilce laserja, ki se ne pomikajo relativno na laser. Pomikanje v smeri x je omogočeno med 
nosilcem laserja in prečnim stebrom. Pomikanje celotnega sestava laserja in optičnih 
komponent v smeri z je omogočeno med prečnimi stebri in navpičnimi stebri. Na Sliki 3.13 
zaradi boljše preglednosti nista prikazana dva navpična stebra, ki sta nameščena na prečni 
steber (nameščen ob laserskem izvoru) po eden na vsaki strani. Premikanje prečnega stebra 




Slika 3.13: Sestav podsistema laserja in optike. 
 
Nosilec razširjevalnika žarka  omogoča namestitev razširjevalnika žarka na laserski izvor. 
Nosilec se privije na glavo laserskega izvora. Luknje za vijake so večje, kar omogoča 
nastavljanje razširjevalnika žarka relativno na laserski izvor po smereh y in z. S pomikanjem 
po smereh y in z poravnamo srednjo os laserskega žarka in optično os razširjevalnika žarka. 
Razširjevalnik žarka se privije v omenjeni nosilec. 
 
Skenirna glava je privijačena na nosilec skenirne glave. Skenirno glavo lahko pomikamo 
relativno na nosilec v smeri z. Odmikanje skenirne glave od laserskega izvora in 
razširjevalnika žarka je omogočeno na stiku prečnega stebra in vodoravnega stebra, ki je 
privijačen na nosilec skenirne glave. Prav tako je na tem stiku omogočeno pomikanje v smeri 
y. Za povečanje togosti sistema je dodan povezovalni kotni element med nosilcem skenirne 










Ogrodje je sestavljeno iz modularnih profilov in pripadajočih spojnih elementov dobavitelja 
MiniTec ter iz po meri izdelanih nosilcev. Prednost uporabe modularnih profilov je v 
enostavnem načrtovanju, prilagodljivosti, togosti konstrukcije ipd. Takšna konstrukcija 




Slika 3.14: Presek profila 45x90 mm (levo) in profila 45x45 mm [33]. 
 
Uporabljeni so profili dimenzij 45x45 mm ter 45x90 mm, ki so prikazani na Sliki 3.12. 
Ogrodj,je prikazano na Sliki 3.13,  predstavlja osnovno konstrukcijo, na katero pritrdimo 
zalogovnik, inertno komoro in lasersko-optične komponente. Inertna komora je fiksirana 
neposredno na ogrodje, zato je treba ob sestavljanju zagotoviti ustrezne mere in geometrijske 
tolerance, saj nam določajo dimenzije komore. Pri celotni konstrukciji je treba zagotavljati 
pravokotnost in vzporednost med posameznimi elementi konstrukcije. Celotna konstrukcija 





Slika 3.15: Ogrodje sistema, sestavljeno iz modularnih profilov in nosilec. 




3.3. Podsistem zalogovnikov za prah 
Ena od ključnih faz procesa je nanos plasti svežega prahu. Za nanašanje in razporejanje je 
uporabljen princip delovanja s tremi zalogovniki, kot je prikazano na Sliki 2.7 v poglavju 
Selektivno lasersko taljenje. Tak sistem ima svoje prednosti in slabosti. Slabost sistema je 
povezana z začetnimi stroški in kompleksnostjo. Zaradi dodatnega linearnega aktuatorja je 
sistem s tremi zalogovniki kompleksnejši in tudi dražji, kot sistem z dvema zalogovnikoma.  
Ima pa dve prednosti. Nanos prahu je hitrejši, saj ne potrebujemo povratnega giba. Druga 
prednost pa se nanaša na premikanje prahu in potrebno količino le-tega. Po nanosu plasti je 
namreč treba odvečno količino prahu odložiti. Odložimo jo v zalogovnik na nasprotni strani, 
iz katerega ob naslednjem nanosu zajamemo tudi odvečen prah, ki smo ga odložili prej. Tako 
pri procesu ne potrebujemo večje količine prahu, kot jo sprejme delovni zalogovnik, saj se 




Slika 3.16: Podsistem zalogovnik za prah. 
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Zalogovnik za prah je prikazan na Sliki 3.14. Sestavljajo ga stene zalogovnika, premikajoče 
se mize, linearni aktuatorji in  stebri. Stene zalogovnika so iz aluminija, debeline od 10 mm 
(prečni notranji steni), 15 mm (prečni zunanji steni) in 20 mm (prednja in zadnja stena). 
Prečne stene zalogovnika so privijačene med prednjo steno in zadnjo steno. V prečne stene 
so vrezani navoji, v katere privijemo vijake za pritrditev prednje in zadnje stene. Z izdelavo 
in montažo je potrebno zagotoviti vzporednost in pravokotnost sten. Zadnja stena ima vlogo 
nosilne konstrukcije, na katero so priviti linearni aktuatorji. 
 
Uporabljeni bodo linearni aktuatorji dobavitelja smw3D [34]. Pri načrtovanju sistema so bile 
uporabljene mere iz 3D modela proizvajalca [35]. Aktuator je bilo potrebno ustrezno 
prilagoditi konstrukciji. Izdelali smo drugo pomično ploščo, kot je prikazano na Sliki 3.17. 
Originalna plošča je bila namreč pretanka in je preprečevala namestitev ter prosto gibanje 
stebra. Linearni aktuatorji so pritrjeni na nosilno ploščo z vijaki in namenskimi kvadratnimi 
maticami. V profile linearnih aktuatorjev se vstavijo namenske kvadratne matice, v katere 





Slika 3.17: Zgoraj:  Neprimerna pomična plošča na linearnem aktuatorju, Spodaj: Prilagojena 
pomična plošča. 
 
Miza v osrednji komori je izpostavljena toplotnim obremenitvam, ki so posledica izdelave 
začetnih plasti ter nepravilnosti v procesu. Pri izdelavi kompleksnih izdelkov se ti pritalijo 
na mizo, kar  zmanjša možnost deformacije zaradi temperaturnih raztezkov in premikanja 
izdelka v zalogovniku [36]. Zato je na vrhu delovne mize nameščena jeklena plošča, ki se 
privije na spodnji plošči (Slika 3.18 levo). Med spodnji plošči je vstavljeno tesnilo iz gume, 
ki zadržuje prah v komori. Miza v dodajni komori (Slika 3.18 desno) ni izpostavljena 
toplotnim obremenitvam, zato uporaba vrhnje jeklene plošče ni potrebna. 
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Slika 3.18: Levo: Delovna miza, Desno: Dodajna miza. 
 
Steber, ki povezuje mizo in pomično ploščo na linearnem aktuatorju, je izdelan iz 
modularnega profila (Slika 3.19). Z rahlo modro barvo so na stebru označene naležne 
površine. Profil dimenzij 45 mm x 45 mm in dolžine 280 mm je prilagojen sistemu, kot je 
prikazano na Sliki 3.19. Odvečni del nosilca se odstrani s frezanjem. Pri obdelavi je potrebno 












3.3.1. Izbira koračnih motorjev 
Ob izbiri linearnih aktuatorjev je bilo treba definirati pripadajoče koračne motorje. Pri izbiri 
koračnih motorjev je treba zadovoljiti dva kriterija, in sicer ustrezen zasuk ob enem koraku 
ter zadostni navor koračnega motorja.  
 
Zasuk koračnega motorja se odraža v ločljivosti linearnega pomika plošče in posledično 
delovne in dodajne mize. Vendar zasuk ni odvisen le od kota zasuka motorja pri enem 
koraku. Odvisen je tudi od koraka navoja na vretenu, ki spreminja rotacijsko gibanje gredi 
koračnega motorja v linearno gibanje plošče in delovne mize. Zahtevana debelina plasti 
prahu znaša 200 m. Od tod izhaja, da je minimalna ločljivost pomika delovne mize 200 
m. Z znanimi parametri zasuka koračnega motorja pri enem obratu in koraku navoja lahko 
določimo ločljivost linearnega pomika. Parametra sta podana s strani dobavitelja linearnih 
aktuatorjev [37]. Za pripadajoči koračni motor znaša zasuk pri enem koraku 𝜑  = 1.8°. Korak 






𝟐 𝒎𝒎 ∙ 𝟏, 𝟖°
𝟑𝟔𝟎°
= 𝟎, 𝟎𝟏 𝒎𝒎 = 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 (3.6) 
 
Navor na koračnem motorju opisuje ,načba 3.7: 
𝑴 = (𝑭𝒔 + ( 
𝑭𝒐 ∙ 𝜼
𝟐 ∙ 𝝅 ∙
𝒓
𝒌
)) ∙ 𝒓, (3.7) 
 
kjer je M navor na koračnem motorju v Nm, Fs statična sila, Fo sila obremenitve, 𝜂 
učinkovitost navoja, r je polmer navojnega vretena in k korak navoja vretena. Za statično 
silo smo izbrali vrednost Fs = 20 N, sicer je ta vrednost običajno v območju med 5 N in 20 
N [38]. Sila obremenitve Fo predstavlja silo teže, ki deluje na sistem v smeri pomikanja in 
je v tem primeru posledica teže stebra, dodajne mize in prahu v zalogovniku. Določimo jo 
z enačbo 3.8: 
𝑭𝒐 = 𝒎 ∙ 𝒈 = 𝟗, 𝟗 [𝒌𝒈] ∙ 𝟗, 𝟖 [
𝒎
𝒔𝟐
] = 𝟗𝟕, 𝟔 [𝑵], (3.8) 
 
kjer g predstavlja gravitacijski pospešek, m pa skupno maso stebra, delovne mize in prahu v 
komori. Maso stebra in maso komore smo določili s pomočjo CAD modelirnega programa, 
kjer smo upoštevali dejanski material in dejanske mere. Tudi maso prahu smo določili s 
pomočjo CAD modelirnega programa. Iz prakse vemo, da je teža določene prostornine 
jeklenega prahu približno pol manjša kot teža enake prostornine polnega jeklenega 
materiala. Torej je teža prahu približno enaka polovici teže polnega materiala. Z 
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upoštevanjem razmerja teže med polnim in prašnim materialom ter znano prostornino 
zalogovnika smo določili maso prahu v komori ob predpostavki, da prah zavzema celotno 
prostornino zalogovnika. 
 
Učinkovitost navoja je v območju med 0,2 in 0,4 [38]. Izbrali smo najnižjo vrednosti 𝜂 = 
0,2. Prah, prisoten v procesu, se lahko sčasoma nabere na površini vijačnega vretena ter 
poveča trenje. Povečano trenje posledično zmanjša učinkovitost.  
 
Polmer vretena in korak navoja sta podana s strani ponudnika. Polmer vretena je r = 4 mm 
ter korak navoja k = 2 mm [37]. 
 





𝟐𝟎 [𝑵] + ( 
𝟗𝟕, 𝟔 [𝑵] ∙ 𝟎, 𝟐







∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟒 [𝒎] = 𝟎, 𝟐𝟒 [𝑵𝒎]. (3.9) 
 
 
3.4. Inertna komora 
Za doseganje taljenja kovinskega prahu je treba preseči temperaturo tališča obdelovanega 
materiala. Pri temperaturi tališča in prisotnosti kisika kovina oksidira. Posledice oksidacije 
kovine se izražajo v omočljivosti taline, mikrostrukturi končnega izdelka in strukturi 
površine. Izdelki z nepravilno mikrostrukturo ne izpolnjujejo željenih mehanskih lastnosti. 
Da se izognemo oksidaciji, proces poteka v komori, napolnjeni z inertnim plinom. 




Slika 3.20: Izvedba tesnjenja med vijakom in stranico. 
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Naloga komore je vzdrževanje kontrolirane atmosfere, v kateri poteka proces taljenja. 
Kontrolirano atmosfero vzdržujemo s čim boljšim tesnjenjem in sprotnim vpihovanjem 
zadostne količine inertnega plina. Zato je pomembno zagotoviti zrakotesnost med spoji 
plošč. Zrakotesnost v kotih komore zagotovimo z dobrim prilagajanjem stranic komore in 
tesnili na spojih. Tesnjenje izvrtin v ploščah, ki so potrebne za pritrditev plošč ter raznih 
komponent na ogrodje, se zagotovi z uporabo ploščatih tesnil. Tesnila so iz gume in imajo 
obliko podložke, ki jo namestimo med spodnjo površino glave vijaka in notranjo površino 
stranice, kot je prikazano na Sliki 3.20. Komoro sestavlja šest stranic iz aluminija, ki so 
privite na ogrodje. Debelina stranic je 4 mm in so zasnovane tako, da se jih lahko izdela na 
dvoosnem CNC stroju (razrez z vodnim curkom ipd.). Pri sestavljanju je nujno treba 
upoštevati vrstni red vijačenja in tesnjenja. Vrstni red sestavljanja je predstavljen v razdelku 
sestavljanje sistema.  
 
 
3.5. Podsistem za premikanje prahu 
Podsistem za premikanje prahu je sestavljen iz dveh linearnih aktuatorjev, metlice in 
nosilcev, ki povezujejo metlico in linearne aktuatorje (Slika 3.19). Linearne aktuatorje 
poganjajo koračni motorji. Prenos rotacijskega gibanja koračnega motorja na linearno 
gibanje pomične mize je izveden s pomočjo zobatega jermena in jermenic. V osnovi so 
izbrani linearni aktuatorji dolžine 500 mm [35], zato jih je potrebno prilagoditi. Omenjena 
dolžina predstavlja dolžino aluminijastega profila. Za uporabo v sistemu potrebujemo 
linearne aktuatorje z drugačno dolžino profila, ki znaša 420 mm.  S spremembo dolžine 




Slika 3.21: Podsistem za premikanje prahu. 
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Metlica je debeline 4 mm in iz aluminija. Pritrjena je na nosilca. Višino metlice lahko 
nastavljamo relativno glede na nosilca, ki sta pritrjena na premikajoči se del linearnih 
aktuatorjev z vijaki. 
 
Podsistem se sestavi v komori. Najprej pritrdimo linearna aktuatorja na dno komore. Pred 
namestitvijo linearnih aktuatorjev lahko ohlapno namestimo nosilca na pomični mizi. Po 




3.6. Elektronske komponente 
3.6.1. Nadzorna plošča RTC 5 
Nadzorna plošča RTC 5 (Slika 3.20) zagotavlja istočasen  nadzor skenirnih sistemov, 
laserjev in periferne opreme v realnem času. Visoko zmogljiv signalni procesor in priložena 
DLL knjižnica poenostavita programiranje v okolju Windows. Nabor programskih ukazov 
v obliki seznama se naloži v pomnilnik na vezju, kjer jih obdeluje digitalni signalni procesor. 
Na vsakih 10 μs se iz sistemov laserske in periferne opreme oddajajo ali odčitajo ustrezni 
signali. RTC5 komunicira s sistemi za skeniranje preko protokola prenosa podatkov SL2-
100. Ta protokol podpira 20-bitne kontrolne signale. Procesor RTC5 samodejno izvede 
mikro-vektorizacijo in popravek Slike. Za krmiljenje laserja so na voljo različni laserski 
signali. Med izvajanjem je mogoče prilagajati lasersko moč. Torej lahko skenirni sistem 
sinhroniziramo z laserjem v realnem času [39]. Lastnosti nadzorne plošče RTC 5 so zbrane 








Načrtovanje sistema za lasersko selektivno taljenje kovinskega prahu 
43 
Preglednica 3.7: Lastnosti nadzorne plošče RTC 5 [39] 
Integracija sistema 
Vmesniki: PCI bus, PCI-Express ali PCIe/104 
Poljubno število zaporedno vezanih RTC 5 kontrolnih plošč 
Gospodar/suženj (ang. Master/slave) sinhronizacija 
Podprti gonilniki za (32 in 64 bit) Windows 10/8/7/Vista/XP SP3  
Upravljanje skenirnega sistema 
SL2-100 ali XY2-100 protokol 
20 bitna ločljivost pozicioniranja 
10 µs izhodni takt 
Galvansko izolirani signali 
Vektorski ali skočni način 
Branje trenutne pozicije 
Sinhronizacija premikanja žarka in pulza laserskega žarka 
Upravljanje laserskega izvora 
15-pin D-sub priključek 
Signal laserja z 15 ns ločljivostjo in 20 mA izhodnim tokom 
Različni načini za upravljanje vseh tipičnih laserjev 
RS232 vmesnik 
Upravljanje laserja glede na hitrost in pozicijo laserskega žarka 
Upravljanje periferne opreme 
16-bitni digitalni izhod in vhod 
8-bitni digitalni izhod 
2-bitni digitalni izhod in vhod 
12-bitni analogni izhod (0…10 V) 
McBSP vmesnik 
Upravljanje koračnih motorjev (2 motorja) 
 
 
3.7. Sestavljanje sistema 
Prvi korak sestavljanja sistema je pritrjevanje spodnjega in srednjega dela ogrodja na 
zalogovnik za prah, kot je prikazano na Sliki 3.23. Elementi so priviti na ustreznih mestih. 
Pri sestavljanju je potrebno paziti, da sta zgornja površina zalogovnika in zgornja površina 
prečnega nosilca vzporedni. V drugem koraku pritrdimo dno komore. Pred nameščanjem je 
potrebno vstaviti tesnilno gumo v utor na spodnji strani dna okrog sredinske luknje. Po 
privitju plošče namestimo tesnili na levem in desnem robu plošče v utore. 
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Slika 3.23: Prvi (levo) in drugi (desno) korak sestavljanja sistema. 
 
V tretjem in četrtem koraku namestimo stranski stranici komore in linearna aktuatorja za 
premikanje metlice (Slika 3.24). V tretjem koraku privijemo stranske stranice na pokončne 
stebre ogrodja tako, da še lahko prosto drsijo. Spustimo jih na dno komore, tako da nasedejo 
na tesnila. Stranske stranice se fiksirajo z vijaki po namestitvi stropa. Linearne aktuatorje 
namestimo v četrtem koraku. Privijemo jih z vijaki skozi dno v ležeče stebre. Potrebna je 
namestitev gumijastih tesnil med spodnjo površino nosilca linearnega aktuatorja in zgornjo 
površino dna komore zaradi tesnjenja. Po namestitvi linearnih aktuatorjev namestimo 
nosilce, na katere pritrdimo metlico. 
 
Slika 3.24: Tretji (levo) in četrti (desno) korak sestavljanja sistema. 
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V petem in šestem koraku namestimo strop komore ter prednjo in zadnjo stranico (Slika 
3.25. Preden namestimo strop na ostali del sistema, privijačimo obroč za f-theta objektiv in 
nosilca. Na spodnjo stran stropa namestimo tesnila. Nato namestimo ležeča stebra. Po 
namestitivi vseh komponent privijačimo še stranice. V šestem koraku namestimo zadnjo 





Slika 3.25: Peti (levo) in šesti (desno) korak sestavljanja sistema. 
 
Sestavljen podsistem z laserskim izvorom in lasersko optiko namestimo na prej sestavljeni 
del sistema. Na Sliki 3.26 je prikazan sestavljen sistem z vsemi zgoraj opisanimi 
komponentami z izjemo nadzorne plošče RTC 5. 
 
 
Slika 3.26: Sestavljen sistem. 





4. Rezultati in diskusija 
Na Sliki 4.1 je prikazan sistem v narisu in stranskem risu s pripadajočimi gabariti. Sistem 
meri v višino 1 m, zato je primeren za postavitev na mizo, ki pa mora vzdržati težo sistema. 
Trenutna teža sistema (določena iz CAD modela) znaša približno 62 kg, brez upoštevanja 
vhodnega materiala in elektronskih komponent. Manjkajoče elektronske komponente se 




Slika 4.1: Naris (levo) in stranski ris (desno) sistema z gabariti. 
 
Proces zahteva uporabo inertnega plina, zato je potrebno zagotoviti prostor za jeklenko z 
inertnim plinom (argon). Dejanska višina sistema je lahko nekoliko višja zaradi uporabe 
nastavljivih podstavkov v nogah. 
 
Rezultati in diskusija 
48 
V preglednici 4.1 so zbrani stroški komponent, ki predstavljajo osnovo sistema. Potrebno je 
omeniti, da določeni stroški niso vključeni zaradi izdelave komponent v delavnicah na 
Fakulteti za strojništvo, od katerih nismo pridobili ponudb. 
 
 
Preglednica 4.1: Stroški povzeti iz predračunov. 
KOS KOMPONENTA CENA 
 Laser  
1 Skenirna glava SCANcube III 14 4410 € 
1 Nadzorna plošča RTC 5 in programska oprema laserDesk 2500 € 
1 F-theta objektiv f=200 mm 840 € 
1 Razširjevalnik žarka BEST-10.6-2-8X-WT 950 € 
2 Tesnila komore (6 tesnil) 305 € 
3 Linearni aktuator 250 mm s koračnim motorjem 390 € 
2 Linearni aktuator 400 mm s koračnim motorjem 210 € 
1 Zaščitno steklo 600x600 mm  90 € 
 Aluminijasti modularni profili (45x45 in 45x90) 320 € 
 Izrezane aluminijaste plošče za komoro  
 Obdelane aluminijaste plošče za zalogovnik in nosilce  






Trenutni stroški sistema bodo z izdelavo sistema in nadgradnjo večji, kot so stroški, zbrani 
v preglednici 4.1. Med stroške namreč niso vključene komponente, opisane v nadaljevanju, 
ki so potrebne oziroma priporočljive za namestitev na sistem. Sistem je zasnovan s 
poudarkom na modularnosti in možnostjo enostavnega nadgrajevanja. 
 
Mize v zalogovniku za prah premikajo koračni motorji, ki s pomočjo vijačnega vretena 
spreminjajo krožno gibanje v linearni pomik. Podsistem koračnega motorja, vretena in vodil 
je sestavljen v podsistem linearnega aktuatorja. V sistemu so trije linearni aktuatorji, ki se v 
procesu premikajo neodvisno drug od drugega. Z uporabo končnih stikal lahko določimo le 
relativno pozicijo mizice glede na korake, ki jih je opravil koračni motor glede na ničelno 
točko. Vendar se ob napaki v procesu lahko izgubijo informacije o korakih, kar povzroči 
nepravilnosti v nadaljevanju procesa v smislu nepravilne debeline sloja ali napake podajanja 
prahu. Tem napakam se izognemo z uporabo absolutnih merilnih letev. Absolutne merilne 
letve predstavljajo dodaten strošek, ki se povrne čez daljše obdobje. Uporaba le-teh vpliva 
na kvaliteto procesa, saj lahko spremljamo dejansko debelino plasti prahu in se izognemo 
predvidevanju, ki je pogojeno z natančnostjo zasuka koračnega motorja. Uporaba končnih 
stikal je nujna,  medtem ko je uporaba absolutne merilne letve priporočljiva. 
 
Za najboljše rezultate procesa je potrebno zagotoviti primerne pogoje v komori. Različni 
materiali zahtevajo različne pogoje za doseganje optimalnih rezultatov. Za zagotovitev 
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potrebnih pogojev potrebujemo informacije o stanju okolja, ki jih dobimo s pomočjo 
senzorjev. Vsebnost kisika v atmosferi komore je eden izmed najpomembnejših parametrov, 
ki vplivajo na proces, saj kisik povzroča oksidacijo taline. Zmanjšanje vsebnosti kisika v 
komori dosežemo z vpihovanjem argona, ki izpodrine atmosferski zrak in posledično kisik. 
Za določitev primernih pogojev v komori je priporočljivo, da se v sistem vključi senzor za 
določanje  koncentracije kisika v atmosferi. Senzor naj bi bil nameščen čim bližje mesta 
taljenja prahu. 
 
V stene komore je potrebno vstaviti zrakotesne priključke in hitre spojke pnevmatskega 
sistema. Zrakotesni priključki predstavljajo povezavo med krmilno ploščo RTC 5 in 
dodatnimi krmilniki ter elektronskimi komponentami v notranjosti komore, kot so koračni 
motorji in senzorji. Priključki za hitre spojke pnevmatskega sistema, po katerih dovajamo 
argon, se namestijo na najbolj optimalne položaje v komori, ki zagotavljajo enakomerno 
razporeditev argona v komori. Ob nezadostnem pretoku zraka čez spoje stranic komore se 
dodajo odzračevalni ventili. 
 
V sistemu je za razporejanje prahu predvidena uporaba toge metlice, ki pa se lahko zamenja 
z valjem ali elastično metlico. Različne izvedbe imajo vsaka svoje prednosti in slabosti. 
Uporaba valja bolje stisne prašno posteljo, kar pripomore k izdelavi kosov s kvalitetnejšo 
površino in večjo relativno gostoto. Vendar je izdelava takšnega sistema nekoliko 
zahtevnejša. 
 
Povečanje ločljivosti procesa dosežemo z zmanjšanjem debeline nanosa prahu. Trenutna 
ločljivost nanosa je 100 μm. Da bi jo povečali, je potrebna uporaba jermenskega prenosa s 
prestavnim razmerjem med koračnim motorjem in navojnim vretenom delovne mize. 
Nadgraditev s prestavnim razmerjem je potrebna le na linearnem aktuatorju, ki premika 
delovno mizo. 
  






V diplomskem delu predstavljena zasnova in načrtovanje sistema predstavljata prvi korak k 
izdelavi delujočega sistema za selektivno lasersko taljenje kovinskega prahu. S pridobitvijo 
ponudb in izbiro komponent smo sistem finančno ovrednotili in s tem opredelili  predvidene 
stroške, izdelave sistema. 
 
V okviru diplomske naloge smo: 
1) Podali pregleda slojevitih tehnologij in razvrstitev glede na obliko vhodnega materiala. 
2) Podrobneje smo opisali slojevite tehnologije, ki temeljijo na uporabi kovinskega prahu. 
3) Pregledali smo obstoječe sisteme za SLM in njihove lastnosti zbrali v tabeli. Ugotovili 
smo, da je moč uporabljenega CO2 laserskega izvora med nižjimi močmi v primerjavi z 
laserskimi izvori ostalih sistemov. 
4) Opisali smo prašne materiale s poudarkom na kovinskih prašnih materialih. Opisali smo 
postopke za pridobivanje kovinskega prahu ter lastnosti in možnosti uporabe za 
posamezne kovine. 
5) Za zasnovo sistema smo pridobili ponudbe in izbrali najprimernejše komponente z 
ozirom na ceno in zahtevano funkcionalnost sistem. 
6) Z ozirom na lastnosti izbranih komponent smo zasnovali osnovni sistem za selektivno 
lasersko taljenje kovinskega prahu z uporabo obstoječega CO2 laserja. Sistem je 
načrtovan do stopnje, da se v njem lahko izvaja proces selektivnega taljenja kovinskega 
prahu, in omogoča nadaljnjo nadgradnjo. 
7) Komponente zasnovanega sistema so geometrijsko natančno načrtovane in je iz njih 
mogoče neposredno izdelati delavniške risbe. 









Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo izdelavo in nadgraditev sistema. Potrebna nadgradnja 
vključuje namestitev končnih stikal ali merilnih letev ter namestitev senzorja koncentracije 
kisika, s katerim lahko nadzorujemo primernost pogojev za proces. V prihodnje je zaželena 
namestitev t.i. pre-scan optične komponente (aktivni razširjevalnik žarka), kar bo omogočilo 
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